Biomass Retrofit 250 MW Steam Turbine by Novák, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ENERGETICKÝ ÚSTAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE
RETROFIT PARNÍ TURBINY 250 MW NA BIOMASU
BIOMASS RETROFIT 250 MW STEAM TURBINE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MARTIN NOVÁK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. JAN FIEDLER, Dr.
SUPERVISOR
BRNO 2013
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav
Akademický rok: 2012/2013
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Martin Novák
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Energetické inženýrství (2301T035) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Retrofit parní turbiny 250 MW na biomasu
v anglickém jazyce:
Biomass Retrofit 250 MW Steam Turbine
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Navrhněte vhodnou modernizaci čtyř tělesové rovnotlaké turbiny Rateau - Schneider 250MW. 
Návrh turbiny musí zohlednit současnou konverzi uhelného kotle na kotel na biomasu a s tím
spojenou změnu parametrů a množství vstupní páry po modernizaci.
Původní parametry:
množství admisní páry700,37 t/h
tlak admisní páry 169 bar
teplota admisní páry 565 °C
množství přihřáté páry 642,94 t/h
tlak přihřáté páry 32,801 bar
teplota přihřáté páry 565 °C
teplota napájecí vody 248,23 °C
tlak v kondensátoru 0,044 bar
výkon na svorkách generátoru 250 MW
otáčky turbiny         n = 3000 min-1
Nové parametry:
teplota admisní páry 565 °C
teplota přihřáté páry 565 °C
teplota napájecí vody         Max 246 °C
výkon na svorkách generátoru 160 MW
otáčky turbiny n = 3000 min-1
Cíle diplomové práce:
Proveďte základní termodynamický výpočet tepelného cyklu turbiny po modernizaci a
nespecifikované parametry cyklu vhodně zvolte. 
Zpracujte základní návrhové výpočty a konstrukční návrh NT dílů s využitím původních vnějších
těles.
Zohledněte využití reversního inženýrství k získání konstrukčních dat od původních NT vnějších
těles které mají být použity.
Seznam odborné literatury:
Fiedler,J.: Parní turbiny - návrh a výpočet, CERM- Brno 2004
Škopek,J.:Parní turbina, ZČU Plzeň 2007
Kadrnožka, J.: Tepelné turbiny a turbokompresory, CERM- Brno, 2007
Kolektiv: Strojní zařízení tepelných centrál, PC-DIR, 1999
Vedoucí diplomové práce: doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 12.11.2012
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
BRNO 2013 
Bc. Martin Novák Retrofit parní turbíny                 Energetické inženýrství 
FSI VUT Brno
 
ABSTRAKT 
V této diplomové práci je popsána modernizace čtyřtělesové turbíny Rateau – Schneider, při 
současném snížení výkonu z 250 MW na 160 MW. Práce je rozdělena do dvou hlavních 
celků. První část se zabývá návrhem bilančního schématu a v druhé části je vlastní 
konstrukční řešení průtočného kanálu. Výsledkem této diplomové práce je bilanční schéma a 
podélný řez nového průtočného kanálu.   
KLÍČOVÁ SLOVA 
Parní turbína, reversní inženýrství, kondenzační turbína, rovnotlaká turbína, bilanční schéma, 
průtočný kanál, modernizace turbíny.  
ABSTRACT 
There is a description of modernisation steam condensing turbine in this Master´s thesis. 
Electric output is decreased from 250 MW to 160 MW. This thesis is divided into two parts, 
there is a calculation of heat balance in first part and a calculation of blading in second part. 
Detail drawing and heat balance are the most important results of this Master´s thesis.  
 
KEYWORDS 
Steam turbine, reverse engineering, condensing turbine, impulse blading, heat balance, 
blading, turbine modernisation.   
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ÚVOD 
Cílem této diplomové práce je navrhnutí vhodné modernizace čtyř tělesové turbíny Rateau-
Schneider 250MW, při současné změně palivové základny z uhlí na biomasu a snížení 
výkonu na 160 MW.  
Diplomová práce je pro přehlednost rozdělena do několika částí, v první kapitole jsou 
popsány fáze modernizace z obchodního hlediska. 
V druhé kapitole je popsán moderní přístup získávání dat pomocí Reversního inženýrství. Je 
zde uveden princip získávání dat a jsou zde popsány metody, jakými se dají získat 
konstrukční data původního předmětu. I podklady k této diplomové práci - původní rozměry 
průtočného kanálu byly získány touto metodou.  
Třetí kapitola obsahuje historický popis událostí spolupráce společností ŠKODA a společnosti 
profesora Rateua. Je zajímavé, že kdysi společnost ŠKODA vyráběla turbíny dle patentů 
společnosti Rateau, ale vývojem se dostala na takovou pozici, že dnes modernizuje turbíny 
tohoto výrobce.  
Ve čtvrté části této diplomové práce jsou popsány vzorce nutné pro výpočet bilančního 
schématu elektrárny, což je nezbytné pro základní termický výpočet cyklu. Z výsledných 
hodnot se vychází při návrhu průtočného kanálu turbíny.  
V páté kapitole je podrobně popsán konstrukční postup výpočtů průtočného kanálu prvního 
NT dílu a určena jeho nova výsledná termodynamická účinnost. 
Modernizace elektrárenských bloků mají své velké specifikum. Není to jenom o tom 
navrhnout nejlepší konstrukční řešení, ale především jde o spolupráci výpočtářů a 
konstruktérů tak, aby se dosáhlo co nejvyšší účinnosti, a přitom se nově navrhnuté vnitřní 
těleso dalo umístit do původní vnější skříně.  
Všechny vzorce použité v této diplomové práci jsou převzaty ze zdrojů [1],[2],[3],[4],[5]. 
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1 MODERNIZACE ELEKTRÁRNY 
V této kapitole je stručně popsáno, jakým způsobem může vypadat výběrové řízení pro 
modernizaci stávající elektrárny, případně jejich částí. 
V dnešní době se blíží ke konci životnosti mnoho elektrárenských bloků, u nichž se počet 
provozních hodin blíží 200 000, což je běžně počítaná doba životnosti pro tepelně namáhané 
součásti turbín. Nejvíce namáhány části jsou rotory, vnitřní tělesa turbín, vysokotlaká 
regenerace, často nízkotlaká regenerace, ventily atd. 
 
1.1 FÁZE MODERNIZACE 
0. fáze 
Vše začíná studiemi, dobrým marketingem a získáním základní technické dokumentace.  
Výsledkem je Poptávka.  
1.fáze - Poptávka 
Tato fáze začíná poptávkou majitele elektrárny nebo investora, který má zájem zrekonstruovat 
dosluhující elektrárenský nebo teplárenský blok. 
Poptávka musí obsahovat obecné údaje o firmě, cenu díla a platební podmínky, technickou 
specifikaci díla, časový harmonogram, postup při reklamaci. Poptávka se musí řídit Normou o 
řízení jakosti ISO 9000.  
Poptávka může proběhnout buď jako Výběrové řízení nebo jako Veřejná obchodní soutěž. 
2. fáze – Nabídka 
Reakcí na poptávku jsou Nabídky jednotlivých firem. Nabídky musí obsahovat identifikační 
údaje o firmě (oprávnění k podnikání), reference (tradice a zkušenosti), technickou část, 
cenovou část, obchodní část (termíny dodání, splátkový kalendář), záruky, garanční měření, 
seznamy subdodavatelů.  
V této fázi se firmy, které nejsou původním výrobcem, snaží upřesnit technickou dokumentaci 
k dané turbíně, na základě které by mohly vytvořit nabídku pro danou turbínu. Dokumentace 
často chybí nebo není dostatečně kvalitní. Musí se tedy vycházet buď z výkresů dané turbíny, 
výkresů podobné turbíny nebo z poškozené dokumentace a zkušených odhadů konstruktérů, 
ale existují i speciální metody pro získání dokumentace – Reverse Engineering (tato metoda je 
detailně popsána v kapitole 2). Poté se určí, zda-li je možné vytvořit takové technické řešení, 
které odpovídá poptávce. Výsledkem této snahy je vytvoření nabídky.  
3. fáze – Výběr dodavatele 
Dle podaných nabídek majitel elektrárny nebo investor vyhodnotí nabídky a vybere 
generálního dodavatele technologie a generálního dodavatele stavby, s nimiž se sepíše 
Smlouva o dílo. Tyto subjekty musí mít nezbytnou dokumentaci a povolení ke stavbě.  
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Vyhodnocení zpravidla probíhá podle těchto základních kritérií: 
· Zvýšení výkonu,  
· zlepšení účinnosti,  
· snížení primárního paliva.  
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2 REVERSNÍ INŽENÝRSTVÍ 
Reversní inženýrství, jak už název napovídá, je metoda získávání dokumentace zpětně, z již 
vyrobeného dílu. V energetice se tato metoda využívá například při znovuvytváření 
dokumentace k parním turbínám. Důvodem tohoto přístupu je chybějící nebo nedostatečná 
technická dokumentace. I když se podaří získat původní dokumentace, tak jsou často velmi 
špatně čitelné nebo se během desetiletí dělaly na zařízení různé opravy, které v této 
dokumentaci nejsou doplněny. V současné době se pro tento účel využívají moderní 
skenovací zařízení založené na principu laserového odměřování nebo optické fotometrii.  
 
2.1 PRINCIP REVERSNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
Moderním 3D skenovacím zařízením se zdigitalizují požadované části turbíny a výstupem 
skeneru je „mrak bodů“. Po vložení do vhodného softwaru, jsou tyto body zpracovány a je 
z nich vytvořen síťovaný model. Z této sítě se už dají kreslit jednotlivé komponenty a poté 
celý model skenované turbíny. Používané softwary jsou kompatibilní s běžně užívanými 
programy ke konstruování. Z takto získaného modelu jsme schopni kreslit řezy a dělat 
výkresy.  
Data jsou naskenována s určitými nepřesnostmi, které se následnými úpravami v softwaru 
dají jen obtížně korigovat, proto je nezbytná zkušená obsluha. Tito pracovníci by měli mít 
dobré znalosti problematiky modernizací parních turbín především z konstrukčního hlediska, 
tak aby dosáhli co nejpřesnějších dat.  
Reverzní inženýrství v retrofitech turbin
Stávající turbina Mrak bodů Síťovaný model 3D modelSkenování Zpracování Rekonstrukce
Retrofitovaná 
turbina
Výrobní 
výkresy
3D návrh 
retrofitu
Základní návrh
(skeleton)
FEM analýza, Inspekce, 
Provozní data, Údržba, 
Zkušenosti
Výroba a 
realizace
Detailní 
konstrukce
Konstrukce
Konstrukční data z 
použitých součástí
 
Obr.  1 Schéma postupu při skenování [5] 
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2.2 TYPY SKENOVACÍCH ZAŘÍZENÍ 
Existují dva základní principy fungování 3D skenerů. Jedním z nich je optická fotometrie a 
druhým skenování pomocí laserového paprsku. Optická fotometrie využívá stereo snímkování 
skenovaného předmětu, na který je promítána určitá geometrie a z těchto snímků se 
počítačově dopočítávají body této geometrie v prostoru. Laserové systémy jsou založeny na 
měření doby odrazu vyslaného laserového paprsku od skenovaného objektu.  
 
2.3 MOŽNOSTI VYUŽITÍ SKENOVÁNÍ 
Při skenování se musí dávat pozor na mnoho věcí. Důležitými faktory pro dosažení co 
nejlepších výsledků je stabilita skenovacího zařízení citlivého na hluk, vibrace i teploty pod 
bodem mrazu. Nízké teploty mohou u skenovacích zařízení, pracujících na bázi optické 
fotometrie, způsobit zkreslování měření.  
Zařízení lze použít pro skenování všech základních součástí parních turbín (lopatky, rotory, 
tělesa atd.) od velikosti několika milimetrů až po několik metrů. Vždy je nutné se zamyslet, 
s jakou metodikou, vybavením a přesností musí být dané měření provedeno.  
Skenování se dá rovněž využít v diagnostice. Výhodou je rychlé porovnání modelu 
vytvořeného skenerem a modelu vytvořeného podle výrobních výkresů. 
  
 
Obr.  2 Skenování svršku vnějšího VT tělesa ve strojovně elektrárny (Česká 
Republika, Prunéřov II, Turbina LMZ 215MW) [5] 
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3 HISTORIE RATEAU TURBÍN A ŠKODA  
Když se Škodovy závody na přelomu 19. a 20. století rozhodly vyrábět parní turbíny, obrátili 
se na francouzského profesora techniky Augusta Rateaua (1863-1930). Rateau byl ve své 
době velmi úspěšný podnikatel, který prodával licenční práva svých patentů.  
 
Obr.  3 Profesor Auguste Rateau (1863-1930)[6] 
Jeho turbíny byly mnohastupňové, rovnotlaké, pracovaly s malými spády na jednotlivých 
stupních a tedy i s malými rychlostmi. Sestavil kompletní výpočtový model, popisující 
výpočet pro sytou i přehřátou páru a dokázal také vypočítat ztráty a termodynamickou 
účinnost turbíny.   
Rozváděcí kola i skříň turbíny byly z litiny. Rozváděcí lopatky byly vyrobeny z plechu, do 
rozváděcích kol se vsazovaly v segmentech. Oběžná kola z plechových kotoučů byla 
přinýtovaná ke kovovým nábojům. Vnější obvod oběžných kol byl zahnutý a byly na něm 
přinýtovány oběžné lopatky, lisované z plechu. Oběžné lopatky byly na svém vnějším obvodu 
spojeny nanýtovanými bandážemi. Největší slabinou Rateau turbín bylo velké namáhání 
oběžných lopatek.  
V roce 1904 vyrobili podle dokumentace profesora Rateaua první Škoda parní turbínu, která 
měla výkon 550 koňských sil (412 kW), byla kondenzační s parciálním ostřikem a byla 
nainstalována do vlastní elektrárny. Turbínu uložili na litinovou desku, společně 
s generátorem, s kterým byla spojena jehlovou spojkou. Mazání ložisek obstarávala ozubená 
olejová pumpa, poháněná hřídelí turbíny. Turbíny Rateau pracovaly s malými obvodovými 
rychlostmi, proto vyžadovaly pro zpracování větších spádů velký počet stupňů, které se často 
musely umísťovat ve dvou tělesech.  
V roce 1906 vyrobili první dvoutělesovou Škoda parní turbínu o výkonu 1500 koňských sil a 
vystavili ji v Liberci. Nejvýkonnější turbínu (2000 koňských sil – 1500kW) postavili v roce 
1907 pro prádelnu J. Hernych v Doublevech. Ve Škodových závodech celkem postavili 37 
parních turbín typu Rateau.  
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Obr.  4 Dvoutělesová turbína Škoda, výkon 1500 kW (2000 koňských sil) [6] 
V roce 1908 poslal profesor Rateau návrh pro konstrukci oběžné lopatky, vyrobené s nožkou i 
bandáží z jednoho kusu. K tomuto návrhu poznamenal, že výroba takovéto lopatky bude 
velice nákladná.  
V roce 1911 Škodovka začala vyrábět oběžné lopatky frézováním z jednoho kusu. Lopatky se 
vkládaly do drážek v oběžném kole. Toto provedení turbín Rateau by ovšem bylo příliš drahé, 
a proto Škodovka v roce 1911 upustila od výroby turbín Rateau a zavedla svoji vlastní 
konstrukci, u níž vysokotlaký stupeň nahradilo Curtisovo kolo. Tento typ se vyráběl až do 
roku 1926. 
   
Obr.  5 První stupeň Rateau turbín (impulzní lopatkování)   
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4 TEPELNÉ SCHÉMA ELEKTRÁRNY 
Před vlastním výpočtem turbíny je třeba znát tepelné schéma celého oběhu elektrárny, které 
obsahuje základní parametry jednotlivých částí oběhu. Je nutné znát parametry kotle, 
přehříváku, počet vysokotlakých a nízkotlakých ohříváků, jakým způsobem je řešena 
turbonapáječka, jak je celý okruh chlazen apod.  
Tepelná schémata se navrhují na základě poznatků získaných z teoretických oběhů s využitím 
praktických zkušeností z provozu tepelných centrál. Výpočet tepelných centrál se provádí pro 
stanovení: 
· Parametrů a hmotnostních toků ve všech místech tepelného schématu, 
· tepelné účinnosti, měrné spotřeby tepla, případně jiných tepelně energetických 
ukazatelů, 
· výkonu, respektive příkonu některých komponent schématu. 
Výpočet tepelných schémat lze rozdělit na dva základní typy: 
1. Návrhový výpočet pro jmenovitý provozní stav. V tomto případě je možno, při 
dodržení fyzikálních zákonitostí a některých technických omezení, poměrně volně 
volit parametry pracovní látky v různých místech schématu. Výsledky výpočtu slouží 
pro návrh komponent schématu (turbín, čerpadel, ohříváků apod.). 
2. Přepočet schématu pro provozní stavy odlišné od jmenovitých nebo výpočet pro 
jmenovitý stav v případě, že jednotlivé komponenty (turbína, kompresor, ohříváky 
apod.) jsou zadány. V tomto případě je chování celého systému, zobrazeného 
tepelným schématem, jednoznačně určeno charakteristikami komponent. Výpočtář 
musí charakteristiky komponent a jejich vzájemnou vazbu bezpodmínečně 
respektovat: 
a. Tlak páry v odběrech turbín je určen průtokem páry turbínou a nelze jej 
libovolně volit, 
b. nedohřev v ohřívácích je určen pro dané ohříváky průtokem ohřívaného média 
a jeho teplotou,  
c. tlak v kondenzátoru je dán hmotnostním tokem páry a chladící vody v souladu 
s charakteristikou kondenzátoru, účinnost kompresoru a stlačení jsou určeny 
otáčkami a průtokem pracovní látky atd.   
Schéma původní turbíny s výkonem 250 MW je zobrazeno v příloze II, stejně zapojena bude i 
zmodernizovaná turbína se sníženým výkonem na 160 MW. Výstup z turbíny je axiální do 
napřímo napojeného, vodou chlazeného kondenzátoru. Jednotlivé díly čtyřtělesové turbíny 
jsou zapojeny sériově na jedné hřídeli. Za kondenzátorem je umístěno hlavní kondenzátní 
čerpadlo HKČ, kondenzátor komínkové páry KKP, poté následuje třístupňová nízkotlaká 
regenerace. Kondenzát dále proudí do napájecí nádrže. Z napájecí nádrže je napájecí voda 
čerpána hlavním napájecím čerpadlem HNČ do třístupňové vysokotlaké regenerace. HNČ je 
poháněno turbonapáječkou. Za vysokotlakou regenerací je ještě přidán předřazený srážeč 
přehřátí, který slouží k regulaci parametrů napájecí vody do kotle.  
Tepelné schéma je i s popisky nejdůležitějších technologických částí na Obr.  6. 
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Obr.  6 Tepelné schéma elektrárny s kondenzační turbínou 
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4.1 NÁVRH TEPELNÉHO SCHÉMATU 
Původní elektrárna má rovnotlakou čtyř-tělesovou turbínu Rateau – Schneider, složenou 
z jednoho VT dílu, jednoho ST dílu a dvou NT dílů, s výkonem na svorkách generátoru 250 
MW. Provozní otáčky turbíny jsou 3000 otáček za minutu. Teplota admisní páry je 565 ° C. 
Teplota přihřáté páry je 565 ° C. Jednotlivé části jsou podrobněji popsány dále.  
Pro vlastní výpočet turbíny se musí určit tepelné schéma zapojení pro zajištění 100 % výkonu 
turbíny. Poté známe množství páry protékající turbínou a z nich se určí tvar a rozměry 
průtočného kanálu. Pro výpočet tepelné bilance se vychází z původního zadání, viz Tab.  1. 
Tab.  1 Původní parametry 
množství admisní páry m1 700,37 t∙h-1 
tlak admisní páry p1 169  bar 
teplota admisní páry  t1 565 °C 
množství přihřáté páry m2 642,94 t∙h-1 
tlak přihřáté páry p2 32,801 bar 
teplota přihřáté páry  t2 565 °C 
teplota napájecí vody tNV 248,23 °C 
tlak v kondenzátoru pk 0,044 bar 
výkon na svorkách generátoru PSV 250 MW 
otáčky turbíny n 3000 min-1 
 
Tato diplomová práce se bude zabývat návrhem nové průtočné části turbíny, s novými 
parametry pro jmenovitý stav, jež jsou zobrazeny v Tab.  2. Všechny neznámé parametry se 
volí z původního zapojení, viz příloha II. 
Tab.  2 Nové parametry 
teplota admisní páry  t1 565 °C 
teplota přihřáté páry  t2 565 °C 
teplota napájecí vody tNV Max. 246 °C 
výkon na svorkách generátoru PSV 160 MW 
otáčky turbíny n 3000 min-1 
 
Pro určení parametrů páry a vody je využito programu X-Steam_Excel_2.6. Tento program 
byl vybrán, protože je volně dostupný [6] a výsledky z něho jsou dostatečně přesné. Další 
výhodou je jeho kompatibilita s Microsoft Office, v kterém byla část výpočtu dělána. 
Tab.  3 Ukázka parametrů a jejich označení s jednotkami 
Tlak   p bar 
Teplota  t °C 
Entalpie i, h kJ∙kg-1 
Entropie s kJ∙kg-1∙K-1 
Měrný objem v m3∙kg-1 
 
  
BRNO 2013 
Bc. Martin Novák Retrofit parní turbíny                 Energetické inženýrství 
FSI VUT Brno
20 
 
4.1.1 URČENÍ EXPANZE VE VT DÍLU 
Vlastní výpočet tepelného schématu začíná definováním expanze v jednotlivých dílech 
turbíny. Jelikož se modernizací nezmění parametry kotle, bude se uvažovat se stejným tlakem 
admisní páry jako v původním zadání (169 bar).  
Vstupní parametry páry do VT dílu 
Parametry páry před ventily ?? ? ????????? (1)  ?? ? ???????? (2)  ?? ? ????? ??? ? ??????????? ? ?????? (3)  ?? ? ????? ??? ? ???????? ? ???? ? ????? (4)  
Parametry páry po škrcení v hlavním uzavíracím ventilu 
Tlaková ztráta v uzavíracím ventilu je zvolena dle zkušenosti Škoda Power  Δzv =  3,5 %. ??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ??? ? ????????????? (5)  ??? ? ?????? ??? ? ????????????? (6)  ??? ? ?? ? ???????????? ? ?????? (7)  ??? ? ?????? ???? ? ????????? ? ???? ? ????? (8)  
 
 
Obr.  7 I-s diagram expanze páry ve VT dílu 
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Výstupní parametry páry z VT dílu 
Obvykle se uvažuje s výstupním tlakem takovým, jaký bude na výstupu z posledního VTO 
ohříváku, do kterého se obvykle část páry z výstupu VT dílu zavádí. Jelikož se jedná o 
rekonstrukci a VTO zůstává původní, bude se uvažovat se zachováním výstupního tlaku z VT 
dílu z původního zadání, viz příloha II.  ?? ? ???????????? (9)  
Entropie páry při izoentropické expanzi ???? ? ??? ? ????????? ? ???? ? ????? (10)  
Entalpie páry při izoentropické expanzi ???? ? ????? ????? ? ???????????? ? ?????? (11)  
Izoentalpický spád VT dílu ??????? ? ??? ? ???? ? ????????? ? ???????? ? ??????????? ? ?????? (12)  
Účinnost VT dílu je zvolena ? ? ?????? (13)  
Potom skutečný spád VT dílu ????? ? ??????? ? ? ? ???????? ? ???? ? ??????????? ? ?????? (14)  
Skutečná entalpie páry na výstupu z VT dílu ?? ? ??? ? ????? ? ????????? ? ???????? ? ???????????? ? ?????? (15)  
Teplota páry na výstupu z VT dílu ?? ? ????? ??? ? ????????????? (16)  
 
4.1.2 URČENÍ EXPANZE V ST DÍLU 
Mezi VT a ST dílem je umístěn přihřívák, který slouží k dohřátí výstupní páry z VT dílu na 
požadované parametry. Přihřívák pracuje s tlakovou ztrátou, její velikost je popsána rovnicí 
(17). Další tlakovou ztrátu před vstupem do ST dílu představuje regulační ventil, tlaková 
ztráta je stejná jako ve VT dílu. Množství páry je sníženo o odběr do VTO 3. 
Tlaková ztráta přihříváku je určena z původního schématu, viz příloha II 
BRNO 2013 
Bc. Martin Novák Retrofit parní turbíny                 Energetické inženýrství 
FSI VUT Brno
22 
 
?? ? ? ? ???? ? ? ? ???????????? ? ?????? ? ???????? (17)  
 
Vstupní parametry páry do ST dílu ?? ? ?? ? ?? ? ??? ? ?????? ? ?? ? ??????? ? ???????????? (18)  ?? ? ???????? (19)  ?? ? ????? ??? ? ?????????? ? ?????? (20)  
 
Parametry páry po škrcení v regulačním ventilu 
Tlaková ztráta v uzavíracím ventilu je zvolena dle zkušenosti Škoda Power  Δzv =  3,5 %. ??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ?????? ? ????????????? (21)  ??? ? ?????? ???? ? ????????????? (22)  ??? ? ?? ? ?????????? ? ?????? (23)  ??? ? ?????? ???? ? ????????? ? ???? ? ????? (24)  
 
 
Obr.  8 I-s diagram expanze páry v ST dílu 
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Výstupní parametry páry z ST dílu 
Výstupní tlak z ST dílu se vezme z původního zadání, viz příloha II ?? ? ???????????? (25)  
Entropie páry při izoentropické expanzi ???? ? ??? ? ????????? ? ???? ? ????? (26)  
Entalpie páry při izoentropické expanzi ???? ? ????? ????? ? ?????????? ? ?????? (27)  
Izoentalpický spád ST dílu ??????? ? ??? ? ???? ? ??????? ? ????????? ? ??????????? ? ?????? (28)  
Účinnost ST dílu je zvolena ? ? ?????? (29)  
Potom skutečný spád ST dílu ????? ? ??????? ? ? ? ???????? ? ???? ? ??????????? ? ?????? (30)  
Skutečná entalpie páry na výstupu z ST dílu ?? ? ??? ? ????? ? ??????? ? ???????? ? ???????????? ? ?????? (31)  
Teplota páry na výstupu z ST dílu ?? ? ????? ??? ? ????????????? (32)  
 
4.1.3 URČENÍ EXPANZE V NT DÍLU 
Mezi ST a NT dílem je pouze regulační ventil. Jelikož jsou parametry páry v těchto místech 
už daleko nižší než před VT nebo ST dílem, je tlaková ztráta v tomto regulačním ventilu 
daleko nižší. Z původního zapojení, viz příloha II, se určí tlaková ztráta v tomto ventilu ??? ? ? ? ???? ? ? ? ???????????? ? ????? ? ??????? (33)  
Vstupní parametry páry do NT dílu ?? ? ?? ? ???????????? (34)  
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?? ? ?? ? ????????????? (35)  ?? ? ????? ??? ? ???????????? ? ?????? (36)  
Parametry páry po škrcení v regulačním ventilu ??? ? ?? ? ???? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ?????? ? ???????????? (37)  ??? ? ?????? ???? ? ????????????? (38)  ??? ? ?? ? ???????????? ? ?????? (39)  ??? ? ?????? ???? ? ????????? ? ???? ? ????? (40)  
 
 
Obr.  9 I-s diagram expanze páry v NT dílu 
 
Výstupní parametry páry z NT dílu 
Výstupní tlak z NT dílu se řídí tlakem v kondenzátoru. Určení tlaku v kondenzátoru je 
podrobněji popsán v kapitole 4.1.4, hodnota tlaku v kondenzátoru je uvedena v rovnici (41) ?? ? ???????????? (41)  
Entropie páry při izoentropické expanzi ???? ? ??? ? ????????? ? ???? ? ????? (42)  
Entalpie páry při izoentropické expanzi 
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???? ? ????? ????? ? ???????????? ? ?????? (43)  
Izoentalpický spád NT dílu ??????? ? ??? ? ???? ? ????????? ? ????????? ? ??????????? ? ?????? (44)  
Účinnost NT dílu je zvolena ? ? ?????? (45)  
Potom skutečný spád NT dílu ????? ? ??????? ? ? ? ???????? ? ???? ? ??????????? ? ?????? (46)  
Skutečná entalpie páry na výstupu z NT dílu ?? ? ??? ? ????? ? ????????? ? ???????? ? ???????????? ? ?????? (47)  
Teplota páry na výstupu z NT dílu ?? ? ????? ??? ? ??????????? (48)  
 
4.1.4 KONDENZÁTOR 
Ze zadání není patrné, o jaký typ kondenzace se jedná. Po prozkoumání dalších podkladů bylo 
zjištěno, že chlazení je cirkulační věžové.  
Kondenzace páry v kondenzátoru parní turbíny je po fyzikální stránce složitý jev, jenž je 
ovlivňován mnoha veličinami. Jelikož pára obsahuje vzduch, jedná se o kombinovaný přenos 
tepla a hmoty. Tento děj probíhá při jistých hodnotách rychlosti parovzdušné směsi, 
parciálního tlaku vzduchu, teploty směsi, teploty kondenzátu atd. Všechny tyto veličiny jsou 
přitom v objemu kondenzátoru proměnné ve velmi širokém rozsahu.    [1] 
V kondenzátoru pára zkondenzuje a dále pokračuje jako kondenzát, jež je čerpán přes 
nízkotlakou regeneraci do napájecí nádrže.  
V příloze II je vidět, že při výkonu 250 MW teče do kondenzátoru celkem 473,46 tun páry za 
hodinu. Při snížení výkonu na 160 MW se množství páry proudící do kondenzátoru sníží. 
Původní tlak v kondenzátoru byl 0,044 baru. Tlak po modernizaci si musíme vhodně určit. 
Nový tlak se určí z vakuové křivky kondenzátoru Obr.  10 Vakuová křivka kondenzátoru. 
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Obr.  10 Vakuová křivka kondenzátoru 
Odhad nového tlaku v kondenzátoru 
Z původního schématu, jež je v příloze II, se určí celkový hmotnostní tok páry proudící do 
kondenzátoru. ???? ? ?????? ? ?????? ? ????????? ? ???? ? ??????????? ? ????? (49)  
Se snížením výkonu z původních 250 MW na nových 160 MW se úměrně sníží i množství 
proudící páry. Pro první odhad se určí přepočtový koeficient ? ? ?????? ? ???????? (50)  
Jestliže tímto koeficientem vynásobíme původní proudící množství páry mppk tak dostaneme 
první odhad nového průtočného množství páry do kondenzátoru, což je vyjádřeno v rovnici 
(54). ????? ? ???? ? ? ? ???????? ? ???? ? ?????????? ? ????? (51)  
A z tohoto množství se po dosazení do vakuové křivky kondenzátoru určí saturační tlak 
v kondenzátoru – pks  ????? ? ?????????? ? ???? ? ??? ? ???????? ? ??????????? (52)  
Tento tlak je pouze prvotní odhad pro provoz na 160 MW. Po vyložení průtočného kanálu 
jednotlivých dílů turbíny se výsledný tlak mírně změní. Výsledné schéma je v příloze III. 
Pro různé provozy se saturační tlaky mění dle provozní křivky kondenzátoru.  
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4.1.5 NÍZKOTLAKÁ REGENERACE 
Nízkotlaké ohříváky NTO slouží k ohřevu proudu hlavního kondenzátu a tím ke zvýšení 
celkové termické účinnosti oběhu, což se projeví i v lepší ekonomické bilanci provozu. Proud 
kondenzátu je ohříván odběry páry z turbín, schéma zapojení celé nízkotlaké regenerace je na 
Obr.  11. 
 
Obr.  11 Schéma nízkotlaké regenerace s kaskádovým zapojením kondenzátu 
V původní elektrárně je nainstalován kondenzátor komínkové páry KKP a tři nízkotlaké 
ohříváky NTO. NTO 1 a NTO 2 jsou s podchlazovači. Všechny NTO  jsou kaskádově 
zapojeny, což znamená, že kondenzát z páry teče z ohříváku o vyšším tlaku do ohříváku o 
nižším tlaku (z NTO3 do NTO 2 do NTO1 a poté do kondenzátoru) bez pomoci jakéhokoliv 
čerpadla. Schéma zapojení je na Obr.  11. Hlavní proud kondenzátoru je čerpán hlavním 
kondenzátním čerpadlem, skrz nízkotlakou regeneraci, do napájecí nádrže.  
NTO jsou vertikální, vodní komora je umístěna ve spodní části. Teplosměnná plocha je 
složena z trubek, má tvar U. Obálka je vyztužená. Obálka i vodní komora je vyrobena 
z válcovaných plechů. Nekondenzující plyny jsou odváděny v horní části. 
 
Původní nízkotlaká regenerace 
Parametry páry i hlavního kondenzátu jsou odečteny z původního schématu, viz příloha II a 
jsou zaznačeny do Tab.  4. Význam bodů je na Obr.  12.   
Tab.  4 Parametry původní nízkotlaké regenerace 
  Bod KKP NTO 1 NTO 2 NTO 3 Jednotky 
Teplota hlavního kondenzátu na vstupu do 1 30,718 31,489 68,343 94,252 °C
Teplota napájecí vody na výstupu z 2 31,489 68,343 94,252 120,31 °C
Teplota páry těsně před 3 237,45 70,355 139,97 220,89 °C
Tlak páry těsně před  3 0,96 0,3168 0,9194 2,2053 bar 
Tlak odebírané páry z turbíny     0,3318 0,9627 2,3092 bar 
Entalpie napájecí vody před  1 129,65 132,87 286,87 395,57 kJ·kg
-1
 
Entalpie napájecí vody za  2 132,87 286,87 395,57 505,65 kJ·kg
-1
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Entalpie po kondenzaci páry v  4 412,64 174,03 328,28 517,94 kJ·kg
-1
 
Ohřátí hlavního kondenzátu Δt 0,771 36,854 25,909 26,058 °C 
 
Na Obr.  12jsou popsány vstupy a výstupy (body) z Tab.  4. 
 
Obr.  12 Nízkotlaký ohřívák s podchlazovačem kondenzátu 
Výpočet nové nízkotlaké regenerace 
Při návrhu této modernizace se neuvažuje s výměnou původních nízkotlakých ohříváků, proto 
výpočet nové nízkotlaké regenerace vychází ze zapojení původní nízkotlaké regenerace, 
parametry v jednotlivých ohřívácích jsou blíže popsány na Obr.  12 a v Tab.  4. 
Jestliže by se navrhovala nová nízkotlaká regenerace, postup by byl následující (indexy jsou 
dle zapojení na Obr.  12). 
1) Určí se nedohřev mezi párou a ohřívaným kondenzátem  δ = 4 °C. 
2) Určí se tlakové ztráty v odběrovém potrubí   zpotr = 4,5 %. 
3) Určí se ohřátí na jednotlivých ohřívácích, buď konstantní, nebo by se vycházelo z již 
známých hodnot, což platí pro tento případ, např.   Δt = 36,854 °C. 
Teplota hlavního kondenzátu na vstupu do NTO ?? ? ??????????? (53)  
Teplota hlavního kondenzátu na výstupu z NTO ?? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ?????? ? ??????????? (54)  
Teplota páry těsně před NTO ??? ? ?? ? ? ? ?????? ? ? ? ??????????? (55)  
Tlak páry těsně před NTO (saturační tlak) ??? ? ?????? ? ??????????? (56)  
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Tlak páry těsně před NTO ??? ? ??? ? ?? ? ??????? (57)  
Po úpravě tlak páry v odběru z turbíny ??? ? ????? ? ?????? ? ?????? ? ????? ? ???????????? (58)  
Entalpie hlavního kondenzátu na vstupu do NTO ?? ? ????? ? ??????????? ? ?????? (59)  
Entalpie hlavního kondenzátu na výstupu z NTO ?? ? ????? ? ?????????? ? ?????? (60)  
Entalpie páry na mezi sytosti při tlaku pp3 ??? ? ?????? ? ???????????? ? ?????? (61)  
Entalpie kondenzátu po kondenzaci páry  ?? ? ?????? ? ??????????? ? ?????? (62)  
Jak je vidět na Obr.  12 tak součástí nízkotlakého ohříváku je i část s podchlazovačem, což 
umožňuje ještě dodatečné vychlazení kondenzátu páry a tímto odvedeným teplem ohřátí 
hlavního kondenzátu.  
Entropie páry na vstupu do NT dílu ??? ? ?????? ???? ? ????????? ? ???? ? ????? (63)  
Entalpie páry při izoentropické expanzi ???? ? ?????? ???? ? ???????????? ? ?????? (64)  
Izoentalpický spád NT dílu ????? ? ??? ? ???? ? ????????? ? ????????? ? ??????????? ? ?????? (65)  
Účinnost NT dílu je zvolena ? ? ?????? (66)  
Potom skutečný spád NT dílu 
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??? ? ????? ? ? ? ???????? ? ???? ? ??????????? ? ?????? (67)  
Skutečná entalpie páry v odběru z turbíny  ??? ? ??? ? ??? ? ????????? ? ???????? ? ???????????? ? ?????? (68)  
Při podrobnějším prozkoumání původního zadání, viz příloha II, se zjistilo, že skutečná 
entalpie odběru vychází o něco nižší než v původním zapojení. Je to způsobeno tím, že do 
tohoto odběrového potrubí je přivedena ucpávková pára z VT a ST dílu. Tato ucpávková pára 
má vyšší parametry než pára v odběru, což ve výsledku zvýší parametry odběrové páry. 
Výpočet ostatních nízkotlakých ohříváků by probíhal obdobně, jako je naznačeno výše. 
 
4.1.6 ODPLYŇOVÁK S NAPÁJECÍ NÁDRŽÍ (O, NN) 
Hlavním úkolem napájecí nádrže je odplynění hlavního kondenzátu a přivedené páry z odběru 
turbíny. Toho se dosáhne tak, že je v napájecí nádrži udržován takový tlak a teplota, při které 
dochází k neustálému varu. Plynné složky a nerozpustné složky vzduchu totiž způsobují 
korozi, zanášení potrubí a teplosměnných ploch.  
Z původního zadání, viz příloha II, se odečtou následujícího hodnoty 
Tlakové ztráty v odplyňováku (obvykle se uvažuje 10 %) ?? ? ? ? ?????? ? ? ? ???????????? ? ? ? ???? ? ??????? ? ????? (69)  
Ohřátí hlavního kondenzátu ???? ? ?????? ? ?????? ? ?????????? (70)  
Poté by postup výpočtu probíhal obdobně, jako u návrhu nové nízkotlaké regenerace, viz 
kapitola 4.1.5. 
Parametry odplynění 
Parametry odplynění byly odečteny z původního tepelného schématu, viz příloha II ?? ? ???????????? (71)  ?? ? ????? ? ????????????? (72)  ??? ? ????? ? ??????????? ? ?????? (73)  ?? ? ????? ???? ? ????????? ? ???? ? ????? (74)  
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Entalpie páry v odplyňováku ???? ? ????? ? ???????????? ? ?????? (75)  
Obr.  13 Schéma zapojení napájecí nádrže 
 
4.1.7 HLAVNÍ NAPÁJECÍ ČERPADLO (HNČ) 
Hlavní napájecí čerpadlo je umístěno za napájecí nádrž a slouží k čerpání napájecí vody skrz 
vysokotlakou regeneraci do kotle. Na této potrubní trase musí překonat množství tlakových 
ztrát, které jsou podrobněji popsány dále v této kapitole a musí dosáhnout parametrů admisní 
páry. Tlaková ztráta se dle zkušenosti navrhuje 25 % z tlaku admisní páry. Výsledná tlaková 
ztráta je vypočítána v rovnici (85). Hlavní napájecí čerpadlo je poháněno turbonapáječkou.  
Tlakové ztráty 
V potrubí mezi kotlem a turbínou ???? ? ???? ? ?? ? ???? ? ??? ? ??????????? (76)  
Na vodní straně kotle ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?????????? (77)  
V potrubí napájecí vody ???? ? ????????? (78)  
V regulačním ventilu napájecí vody ???? ? ???????? (79)  
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Ve vysokotlakých ohřívácích ????? ? ? ? ???? ? ? ? ? ? ??????? (80)  
Geodetický rozdíl tlaku, při odhadnutém Δh = 50 m ?????? ? ? ? ? ? ?? ? ???? ? ???? ? ?? ? ???? ? ??????????? (81)  
kde  ρ [kg∙m-3] je hustota napájecí vody,       
 g [m∙s-2] je gravitační zrychlení,       
 Δh [m] je zvolený rozdíl mezi napájecím čerpadlem a bubnem kotle. 
Přírůstek tlaku v napájecím čerpadle  ????, ? ???? ? ??? ? ???? ? ???? ? ????? ? ?????? ? ? ????? ? ???? ? ??? ? ?? ? ? ? ????? ? ???????????? (82)  
Výsledné hodnoty 
Tlak za napájecím čerpadlem ???, ? ?? ? ????, ? ??? ? ?????? ? ????????????? (83)  
Tlak admisní páry se vypočte ?? ? ???, ? ?? ? ????? (84)  
Celkové tlakové ztráty se vyjádří z rovnice (84) a jsou ??? ? ????,???, ? ????????????? ? ????????? ? ????????? (85)  
Z rovnice (85) vidíme, že předpokládaných 25 % tlakových ztrát mezi hlavním napájecím 
čerpadlem a vstupem do vysokotlakého dílu turbíny je reálným odhadem a praxi se s ním 
přímo počítá. 
Předpokládaná účinnost hlavního napájecího čerpadla  ???, ? ?????? (86)  
Entalpie napájecí vody v čerpadle při izoentropické kompresi ????? ? ?????,? ??? ? ??????????? ? ?????? (87)  
Izoentalpický spád hlavního napájecího čerpadla ???,?? ? ????? ? ??? ? ???????? ? ???????? ? ?????????? ? ?????? (88)  
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Potom skutečný spád HNČ ???, ? ???,?????, ? ?????????? ? ?????????? ? ?????? (89)  
Skutečná entalpie napájecí vody za hlavním napájecím čerpadlem ???, ? ??? ? ???, ? ???????? ? ??????? ? ??????????? ? ?????? (90)  
Jelikož hlavní napájecí čerpadlo má obrovský výkon a při svém provozu zvyšuje tlak napájecí 
vody, dochází také k přihřátí napájecí vody. 
Teplota napájecí vody za hlavním napájecím čerpadlem ???, ? ?????,? ???,? ? ????????????? (91)  
Ohřátí napájecí vody průchodem přes hlavní napájecí čerpadlo ????, ? ???, ? ?? ? ???????? ? ???????? ? ????????? (92)  
 
4.1.8 VYSOKOTLAKÁ REGENERACE 
Vysokotlaká regenerace slouží ke zvýšení termické účinnosti celého oběhu a tím i k zlepšení 
ekonomické bilance celého provozu elektrárny. Ohřev napájecí vody rovněž snižuje teplotní 
namáhání teplosměnných ploch v kotli a tím prodlužuje životnost celého zařízení.  
Vysokotlaké ohříváky jsou tepelně velice namáhané části, proudí v nich přehřátá pára o 
vysokých teplotách a tlacích, proto se při modernizacích obvykle vyměňují. 
Při změně palivové základny a současně při snížení výkonu, dochází ke zmenšení průtočného 
množství páry. Toto snížení má za důsledek snížení rychlosti proudění páry, v teplosměnných 
plochách ohříváků dochází k lepšímu přestupu tepla a tím se zvýší účinnost těchto ohříváků.  
V našem případě se jedná o tři vysokotlaké ohříváky VTO zapojené sériově s kaskádovým 
odvedením kondenzátů do napájecí nádrže. Součástí každého VTO je srážeč přehřátí a 
podchlazovač, což je vidět na Obr.  14. Za vysokotlakou regeneraci je ještě umístěn 
předřazený srážeč přehřátí, který slouží k teplotní regulaci napájecí vody do kotle.  
Srážeč přehřátí  
Jestliže je topná pára (odběrová pára) značně přehřátá, je vhodné vytvořit v tělese ohříváku 
pomocí plechových přepážek tzv. srážeč přehřátí. Ten umožňuje při stejném tlaku topné páry 
dosažení vyššího ohřátí vody a tedy snížení ztrát nevratností. Uvažuje se, že teplota páry se 
v chladiči páry sníží na teplotu asi o 30 K vyšší než je teplota sytosti.   [1] 
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Obr.  14 Schéma vysokotlaké regenerace s kaskádovým zapojením kondenzátu 
Chladič kondenzátu (podchlazovač) 
Je-li potřeba, aby kondenzát odcházející z ohříváku, měl teplotu nižší než je teplota sytosti 
topné páry, pak se musí podchladit. Koncové teplotní rozdíly se u těchto ohříváků volí stejné 
jako v případě ohříváků bez přídavných teplosměnných ploch. Teplota podchlazení 
kondenzátu se volí o 6 až 12 K vyšší než je teplota studené vody, což je ukázáno na Chyba! 
enalezen zdroj odkazů.. 
Výpočet vysokotlakých ohříváků 
Výpočet vysokotlaké regenerace je stejný jako u nízkotlaké regenerace (kapitola 4.1.5), jen 
s tím rozdílem, že součástí každého ohříváku je ještě předřazený srážeč přehřátí. Výpočet by 
probíhal takto 
1) Určení nedohřevu mezi párou a ohřívaným kondenzátem  δ = 5 °C. 
2) Určí se tlakové ztráty v odběrovém potrubí   zpotr = 4,5 %. 
3) Určí se ohřátí na jednotlivých ohřívácích, buď konstantní, nebo by se vycházelo z již 
známých hodnot, což platí pro tento případ, např.   ΔtVTO1 = 36,31 °C. 
4) Dále obdobně jako v kapitole 4.1.5. 
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Obr.  15 Vysokotlaký ohřívák 
Na Obr.  16 je schéma vysokotlakého ohříváku se zabudovaným srážečem přehřátí a 
dochlazovačem. Oblast t3 – t3´ je oblast předřazeného srážeče přehřátí a t3´´ - t5 je oblast 
podchlazovače. Osa X značí povrch trubek, na kterých dochází k přestupu tepla a osa Y 
popisuje průběh teplot napájecí vody nebo páry z odběru při průchodu ohřívákem.  
 
Obr.  16 Vysokotlaký ohřívák se zabudovaným srážečem přehřátí a dochlazovačem 
 
4.1.9 VÝPOČET MNOŽSTVÍ PÁRY 
Při tepelném výpočtu se v uzlech vychází ze dvou základních zákonů: 
Zákon zachování energie (ZZE) 
Matematicky vyjádřeno: 
??? ? ?????? ? ?? (93)  
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kde mk [kg∙s
-1
] je hmotnostní tok média v jednotlivých potrubích,   
 ik [kJ∙kg
-1
] je entalpie média v jednotlivých částech, která se vypočte dle rovnice  ? ? ????? ? ?? (94)  
kde cp [kJ∙kg
-1∙K-1] je měrná tepelná kapacita vyjádřena jako funkce teploty média, 
 t [K] je teplota média.   
Zákon zachování hmotnosti (ZZM) 
Zákon zachování hmotnosti roku 1758 jako první definoval ruský chemik Michail Vasilijevič 
Lomonosov a nezávisle na něm v letech 1774–1777 francouzský chemik Antoine Laurent 
Lavoisier.  
ZZM říká, že v uzavřené soustavě se součet hmotnosti látek, které vstupují do reakce, rovná 
součtu hmotnosti látek, které reakcí vznikají. Matematicky vyjádřeno: 
??????? ? ?? (95)  
kde mi – je hmotnostní tok v jednotlivých částech v [kg∙s
-1
]. 
 
Př: Na Obr.  17 je ukázka využití rovnic (93),(94),(95) pro výpočet vysokotlakého 
ohříváku. 
 
Obr.  17 Schéma zapojení VTO ohříváku 
ZZE ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ???? (96)  
ZZM ?? ? ??? (97)  
BRNO 2013 
Bc. Martin Novák Retrofit parní turbíny                 Energetické inženýrství 
FSI VUT Brno
37 
 
?? ? ?? ???? (98)  
Výpočet hmotnostních bilancí 
Výpočet množství páry probíhá přes jednotkové objemy. Počítá se se známými entalpiemi 
z původního zadání, viz příloha II, proto nezapočítáváme účinnost, která bývá u NTO 
uvažována 99%, účinnost VTO je uvažována 98%. Indexová symbolika je dle Obr.  17, 
jelikož se počítá s jednotkovým množstvím, tak mnv = 1. 
Bilanční rovnice pro předřazený srážeč přehřátí ??? ? ????? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ??????? (99)  
Potom z rovnice (99) vychází jednotkové množství pro předřazený srážeč přehřátí (PSP) ?????? ???? ? ????????? ? ????? ? ?????? ? ???????????? ? ?????? ? ??????????? (100)  
Jednotkové množství pro VTO 3 ??????? ???? ? ?????????? ? ?????? ? ?????? ? ???????????? ? ?????? ? ????????? (101)  
Bilanční rovnice pro VTO 2 ??? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ??????? ? ??????? ???????? ??????? ? ???????? (102)  
Potom z rovnice (102) vychází jednotkové množství pro VTO 2 ??????? ????? ? ????? ??????? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ? ??????? ? ??????? ? ????? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ?????????? (103)  
Bilanční rovnice pro VTO 1 ?????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ????? ? ?????????? (104)  ??? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ???????? (105)  
Potom z rovnice (105) vychází jednotkové množství pro VTO 1 
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??????? ????? ? ????? ? ?????? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ?????????? (106)  
 
Jednotkové množství vysokotlaké regenerace ???? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ? ?????? ? ?????? ? ????? ? ?????????? (107)  
Bilanční rovnice pro odplyňovák ??? ? ????? ? ????? ? ???? ? ??????? ? ????? ? ??? ? ???? ? ?????? (108)  
Potom z rovnice (108) vychází jednotkové množství pro odplyňovák, indexace viz Obr.  17. ???? ????? ? ???? ? ???? ? ??????? ? ???????? ? ???? ? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ??????????? (109)  
Bilanční rovnice pro turbonapáječku od HNČ ?? ? ???? ? ???? ? ???, ? ??? ? ???,?? (110)  
Potom z rovnice (110) vychází jednotkové množství pro turbonapáječku ???, ? ?? ? ???? ? ?????? ? ?? ? ???, ? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ??? ? ??????????? (111)  
Bilanční rovnice pro NTO 3 ?? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ??????? ? ???????? (112)  
Kde  ?? ? ?? ? ???? ????? ? ?? ? ?????? ? ???????? ? ??????????? (113)  
Potom z rovnice (112) vychází jednotkové množství pro NTO 3 
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?????? ? ?? ? ???? ? ??????????? ? ??????? ? ? ??????? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ?????????? (114)  
Bilanční rovnice pro NTO 2 ?? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ???????? (115)  
Potom z rovnice (115) vychází jednotkové množství pro NTO 2 ?????? ? ?? ? ???? ????? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ??????? ? ?????????????? ? ??????? ? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ?????????? (116)  
Bilanční rovnice pro NTO 1 ?? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ???????? (117)  
Potom z rovnice (117) vychází jednotkové množství pro NTO 1 ?????? ? ?? ? ???? ????? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ??????? ? ?????????????? ? ??????? ? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ??????????? ? ?????? ? ?????????? (118)  
Bilanční rovnice pro KKP ?? ? ???? ? ???? ? ????? ? ?????? ? ??????? (119)  
Potom z rovnice (119) vychází jednotkové množství pro KKP ?????? ? ?? ? ???? ????? ? ???? ? ?????????? ? ??????? ? ? ??????? ? ??????? ? ????????????? ? ?????? ? ????????? (120)  
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4.1.10 VÝPOČET MĚRNÉ PRÁCE 
Při výpočtu měrné práce se vychází ze skutečných entalpických spádů v jednotlivých dílech 
turbíny.  ??? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ?????? ? ????????? ? ?????? (121)  
Hodnoty v odběrech jsou přebrány z kapitoly 4.1.9, z těchto hodnot jsou určeny jednotkové 
množství páry. V následující rovnici je vyjádřeno jednotkové množství páry proudící do ST 
dílu. ???? ? ?? ??? ? ? ? ?????? ? ?????????? (122)  
Měrná práce je vypočítána jako součin jednotkového množství páry a entalpického spádu. ??? ? ??? ? ??? ? ?????? ? ? ? ????????? ? ?????? (123)  
Výsledné hodnoty z rovnic (119), (120) a (121) jsou dány do Tab.  5. 
Tab.  5 Hodnoty entalpických spádů, odběrů páry, jednotkového množství páry a měrné práce 
͠ 
Entalpie v 
odběrech 
Entalpický spád 
Odběry 
páry 
Jednotkové 
množství 
páry 
Měrná 
práce VT ST NT 
Značka i hVT hST hNT α   aT 
Bod kJ∙kg-1 kJ∙kg-1 kJ∙kg-1 kJ∙kg-1  -  - kJ∙kg-1 
1 3471,8 
388,10 
    
 
1,0000 388,10 
2 3083,7     0,0610     
3 3601,0   111,78     0,9390 104,96 
V 3489,2   122,10   0,0431 0,8959 109,39 
IV 3367,1   270,50   0,0528 0,8431 228,05 
III 3096,6   197,48   0,0512 0,7919 156,38 
4 2899,1       0,0831 
 
  
5 2899,1     141,82   0,7088 95,90 
II 2757,3     154,20 0,0326 0,6762 104,27 
I 2603,1     
257,11 
0,0478 0,6284 161,57 
6 2346,0           
 
Celková měrná práce turbíny se vypočítá jako součet dílčích měrných prací 
?? ????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ?????  ??????? ? ?????? ? ?????????? ? ?????? 
 
(124)  
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4.1.11 MNOŽSTVÍ PÁRY PRO JEDNOTLIVÉ ODBĚRY 
Zatím se zná pouze jednotkové množství páry v jednotlivých odběrech a nyní se vypočte 
skutečné množství páry potřebné pro výkon 160 MW. K výpočtu je nutné znát účinnost 
generátoru a mechanickou účinnost.  
Svorkový výkon se vypočte ??? ? ?? ? ?? ? ?? ? ??????? (125)  
Z rovnice (123) se vyjádří hmotnostní tok páry ?? ? ????? ? ?? ? ?? ? ????????????? ? ????? ? ????? ? ?????????? ? ???? ? ? ?????????? ? ????? (126)  
Jestliže se zná celkové množství páry na výstupu z kotle, poté se můžou dopočítat i množství 
na vstupu a výstupu z jednotlivých dílů turbíny. Při tomto výpočtu se vychází z jednotkového 
množství páry, což bylo podrobněji popsáno v kapitole 4.1.9.  
Skutečné množství se vypočítá tak, že se vynásobí jednotkové množství hmotnostním tokem 
páry. ? ? ?? ? ? ? ?????? ? ?????? ? ??????? ? ????? (127)  
Tab.  6 Skutečná množství v odběrech 
͠ 
Odběry páry Skutečné množství páry 
α m 
 - kg∙s-1 
VTO 3 0,0610 7,384 
PSP 0,0431 5,221 
VTO 1 0,0528 6,392 
NN 0,0512 6,197 
Turbonap. 0,0467 5,649 
NTO 3 0,0364 4,406 
NTO 2 0,0326 3,946 
NTO 1 0,0478 5,786 
 
A skutečné množství tekoucí v jednotlivých úsecích jsou zobrazeny v Tab.  7. 
Tab.  7 Skutečné množství páry tekoucí v jednotlivých úsecích 
͠ 
Skutečné množství páry 
m 
kg∙s-1 
proudící do VT dílu 121,052 
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vytékající z VT dílu 121,052 
proudící do ST dílu 113,668 
za V. odběrem 108,447 
za IV. odběrem 102,055 
za III. odběrem 95,859 
vytékající z ST dílu 95,859 
proudící do NT dílu 85,803 
za II. odběrem 81,856 
za I. odběrem 76,070 
vytékající z NT dílu 76,070 
 
4.1.12 VÝKON TURBÍNY 
Určení výkonu turbíny se vypočte jako součin entalpického spádu s množstvím proudící páry 
daným úsekem.  ?? ? ? ? ??????? (128)  
Tab.  8 Výsledná technická práce v jednotlivých úsecích turbíny 
͠ 
Skutečné množství páry Entalpický spád Technická práce 
m hT AT 
kg∙s-1 kJ∙kg-1 kW 
proudící do VT dílu 121,052 
388,10 46979,77 
vytékající z VT dílu 121,052 
proudící do ST dílu 113,668 111,78 12122,34 
za V. odběrem 108,447 122,10 12460,94 
za IV. odběrem 102,055 270,50 25929,74 
za III. odběrem 95,859 
197,48 18930,35 
vytékající z ST dílu 95,859 
proudící do NT dílu 85,803 141,82 11608,71 
za II. odběrem 81,856 154,20 11730,02 
za I. odběrem 76,070 
257,11 19558,50 
vytékající z NT dílu 76,070 
 
Výsledný výkon ve VT dílu ??? ? ? ? ?? ? ??????? ? ?????? ? ???????????? ? ?????????? (129)  
Výsledný výkon v ST dílu ??? ? ? ? ??? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? ? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ???????? ???? ? ??????????? (130)  
Výsledný výkon v NT dílu 
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??? ? ? ? ??? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ? ?????? ? ???????? ???? ? ??????????? (131)  
Výsledný výkon turbíny  
??? ? ???? ????? ???????? ? ???????? ? ???????? ? ???????? ? ???????? ????????? ? ???????? ? ???????? ? ????????????? ? ??????????? (132)  
Nyní je hotov prvotní návrh tepelného schématu dle původního zapojení a může se přistoupit 
k výpočtu nového průtočného kanálu, se sníženým výkonem na 160 MW. 
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5 KONSTRUKČNÍ VÝPOČET TURBÍNY 
Při modernizaci elektrárny vždy záleží na rozsahu, který se bude rekonstruovat. Pro rozsah 
této diplomové práce se uvažuje s modernizací všech čtyř těles turbíny (jeden VT díl, jeden 
ST díl, dva NT díly), při současném snížení výkonu z 250 MW na 160 MW a při změně 
paliva z uhlí na biomasu. Nicméně, podrobný popis výpočtu jednotlivých stupňů a tlakových 
ztrát se podrobně popíše na jednom dvouproudém NT dílu.  
Vždy existovaly dvě základní konstrukční koncepce typu lopatkování – akční (rovnotlaké) a 
reakční (přetlakové). Toto historické dělení, které bývalo znakem tradice výrobce parních 
turbín, je v současnosti v některých případech potlačeno. Důvodem je zlepšení výpočtových 
metod a využití 3-D modelů proudění v průtočném kanálu. To umožnilo začít vyrábět 
zkrucované lopatky s proměnnou reakcí i při relativně krátkých lopatkách. Kdysi se 
zkrucované lopatky používaly pouze pro poslední stupně kondenzačních turbín, dnes se takto 
vykládají celé turbíny.  
Rekonstrukce turbíny je omezena: 
· Statorové skříně zůstávají původní, 
· jednotlivé odběry zůstávají původní, 
· nízkotlaké ohříváky zůstávají původní, 
· chladící okruhy zůstávají původní, 
· musí být zachovány parametry v odběrech, při současném snížení množství 
proudícího média.  
 
Snahou je, i přes snížení výkonu celého bloku, dosáhnout stejných parametrů páry jako u 
původního zařízení. Předpokládá se, že nově požadovaná teplota a tlak na výstupu z kotle se 
dosáhnou vcelku snadno. Největším problémem je snížení průtočného množství páry, při 
současném zachování množství páry v odběrech.  
 
5.1 VT TURBÍNA PŮVODNÍ 
Původní VT díl turbíny je horizontálně uložený, má vnější skříň i vnitřní skříň. Hlavní proud 
páry vstupuje do turbíny čtyřmi otvory, dva přívody jsou přivedeny do horní části skříně, dva 
jsou přivedeny do spodní části skříně. Pára pokračuje přes dýzy do průtočné části turbíny.   
Vysokotlaký díl má jeden vstup páry, je dvou-plášťový, nemá žádný odběr, má jeden výstup 
páry, má 1 regulační stupeň (A-kolo) a 11 stupňů. Před vstupem páry do turbíny je předřazen 
regulační ventil s tlakovou ztrátou 3,5%. Část výstupní páry je vedena do VTO 3, část vede 
do odběru pryč z elektrárny a zbytek proudí přes přihřívák do ST dílu. V přihříváku se pára 
ohřeje na stejnou teplotu, jakou má admisní pára na výstupu z kotle.  
Pro případ, že by turbína nefungovala správně nebo se potřebovala pára nechat vyexpandovat 
jinde než v turbíně, je zde nainstalována redukční stanice. Pára je zde škrcena a sprchována 
vodou z napájecí nádrže na požadovanou teplotu a tlak, poté jde do přihříváku, kde se pára 
ohřeje na požadovanou teplotu a poté proudí do ST dílu.  
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5.2 VT TURBÍNA PO KONVERZI 
Při konverzi se budou měnit tyto části VT dílu turbíny: 
· Rotor turbíny s lopatkami i spojkou,  
· vnitřní skříň, dýzy, 
· přední, zadní i vnitřní ucpávky páry, 
· šrouby a matice v dělící rovině, 
· nosný třmen ložiska a nový přepravní rám pro VT díl. 
 
Vnější skříň turbíny zůstane původní, protože je v dostatečně dobré kondici pro další provoz. 
Malé prasklinky, které nejsou z hlediska pevnosti zásadní, se opraví a nadále se budou 
kontrolovat.  
 
5.3 ST TURBÍNA PŮVODNÍ 
Středotlaký díl je horizontálně uložený, do prvního odběru je statorová skříň dvouplášťová, 
poté jednoplášťová. Má jeden vstup páry, jeden výstup páry, má tři odběry, jeden regulační 
stupeň a třináct stupňů. Část výstupní páry jde do NTO 3, částí páry je poháněna 
turbonapáječka a zbytek páry jde do NT dílů. Turbonapáječka pohání hlavní napájecí čerpadlo 
(HNČ).  
Turbína má 3 neregulované odběry: 
· Pára z 3. odběru vyhřívá napájecí nádrž, 
· pára ze 4. odběru proudí do VTO 1, 
· pára z 5. odběru proudí do předřazeného srážeče přehřátí.  
 
5.4 ST TURBÍNA PO KONVERZI 
Při konverzi se budou měnit tyto části ST dílu turbíny: 
· Rotor turbíny s lopatkami i spojkou,  
· vnitřní skříň, trysky, 
· přední, zadní i vnitřní ucpávky páry, 
· šrouby a matice v dělící rovině, 
· nosný třmen ložiska a nový přepravní rám pro ST díl. 
 
Vnější skříň turbíny zůstane původní, protože je v dostatečně dobré kondici pro další provoz. 
Malé prasklinky, které nejsou z hlediska pevnosti zásadní, se opraví a nadále se budou 
kontrolovat.  
 
5.4.1 ODBĚRY Z TURBÍNY 
Modernizace turbíny nespočívá pouze ve výměně a rekonstrukci vlastního tělesa – rotoru a 
statoru, ale musí se brát i v úvahu vliv na ostatní komponenty okruhu. Například snížením 
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množství tlaku nebo množstvím v odběru, se změní účinnost celé vysokotlaké regenerace, 
proto je nutné si při výpočtu uvědomit, jestli vysokotlaká regenerace zůstane původní nebo se 
budou některé ohříváky měnit.   
V elektrárenském provozu se používají pouze odběry neregulované, což znamená, že na 
potrubní trase nejsou nainstalovány žádné ventily, kterými bychom mohli měnit množství 
páry v odběrech. Jsou zde pouze ventily pro by-pass jednotlivých ohříváků. Vše tedy záleží na 
vhodném návrhu turbíny a množství páry v odběrech. 
 
5.5 NT TURBÍNA PŮVODNÍ 
Nízkotlaký díl je horizontálně uložený, je jedno plášťový, má jeden vstup páry, je 
dvouproudý, má 2 odběry, každé těleso má 6 stupňů. Odběry jsou vedeny k NTO 1 a NTO 2. 
Výstup páry jde do kondenzátoru.  
 
5.6 NT TURBÍNA PO KONVERZI 
Při konverzi se budou měnit tyto části NT dílů turbíny: 
· Rotor turbíny s lopatkami i spojkou,  
· vnitřní skříň, 
· přední, zadní ucpávky páry, 
· šrouby a matice v dělící rovině, 
· nosný třmen ložiska a nový přepravní rám pro NT díl. 
 
Vnější skříň NT dílů turbín zůstane původní, je v dostatečně dobré kondici pro další provoz. 
Malé prasklinky, které nejsou z hlediska pevnosti zásadní, se opraví a nadále se budou 
kontrolovat.  
5.7 VÝPOČET NOVÉHO PRŮTOČNÉHO KANÁLU NT DÍLU 
Pro ukázku výpočtu bude zvolen výpočet 1. NT dílu, ten který na hřídeli navazuje za ST 
dílem. V kapitole 5.5 je podrobněji popsáno původní NT těleso. Pro výpočet této diplomové 
práce se uvažuje s vyložením průtočného kanálu válcovými lopatkami, poněvadž výpočet 3-D 
lopatek je složitý.  
Při výpočtu rovnotlakého stupně je nejdůležitější poměr (u/c0), který by měl být v rozmezí 
0,45-0,5 pro rovnotlaké lopatkování. Dále je důležité znát vstupní parametry do stupně – tlak 
a teplotu. Celý výpočet se počítá na středním průměru Ds, pro prvotní odhad dobře poslouží 
hodnoty středních průměrů odečtené z původní turbíny získané reversním inženýrstvím.   
Délka lopatky 
Rozměry prvního stupně se musí zvolit takové, aby délka výstupní hrany rozváděcí lopatky 
byla větší než 20 mm a aby stupeň měl totální ostřik. Výstupní průřez rozváděcích dýz 
prvního stupně se určí z rovnice kontinuity. 
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Indexová symbolika je následující: 0 – je na vstupu do rozváděcí řady, 1 – je na výstupu 
z rozváděcí řady, 2 – je na výstupu z oběžné řady lopatek.   ? ? ?? ? ?? ? ???? ? (133)  
Průřez kruhové výseče se spočítá ?? ? ? ? ??? ? ?? ? ?? (134)  
Axiální složka absolutní rychlosti c1ax se vypočte ???? ? ?? ? ????????? ? ????? (135)  
kde absolutní rychlost c1 se vypočte ?? ? ɔ ? ?? ? ??? ?? ? ????? (136)  
A potom po dosazení rovnice (134) a rovnice (135) do rovnice (133) ? ? ?? ? ?? ? ???? ? ? ? ??? ? ?? ? ? ? ?? ? ???????? (137)  
A z rovnice (136) se určí délka lopatky při totálním ostřiku ??? ? ? ? ??? ? ??? ? ? ? ?? ? ??????????? (138)  
kde m [kg∙s-1] je hmotnostní tok páry stupněm,      
 v1 [m
3∙kg-1] je měrný objem páry na výstupu z rozváděcí mříže,    
 Ds1 [m] je střední průměr,        
 ?? [°] je výstupní úhel proudu páry z lopatkové mříže,    
 c1 [m∙s
-1] je rychlost páry na výstupu z rozváděcí mříže,     
 ε [-] je parciální ostřik (ideálně ε=1). 
Obvodová rychlost u ? ? ? ? ??? ? ??? ?? ? ????? (139)  
Rychlost vzniklá izoentropickou expanzí c0 ?? ? ?? ? ????? ? ????? (140)  
kde  hiz [J∙kg
-1
] je izoentalpický spád stupně. 
Poměr u/c0 ??? ???? (141)  
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Výstupní rychlost z rozváděcího kola ?? ? ɔ ? ???? ? ????? (142)  
Ztráta v rozváděcím kole ZRK ??? ? ?? ? ɔ?? ? ?????? ? ?????? (143)  
kde  hiz [kJ∙kg
-1
] je izoentalpický spád stupně,      
 φ [-] je rychlostní součinitel, obvykle 0,95. 
Izoentropická entalpie za rozváděcím kolem i1iz ???? ? ?? ? ?????? ? ?????? (144)  
kde hiz [kJ∙kg
-1
] je izoentalpický spád stupně,      
 i0 [kJ∙kg
-1] je entalpie páry před rozváděcím kolem. 
Entalpie za rozváděcím kolem se započítanou ztrátou ZRK ?? ? ???? ? ?????? ? ?????? (145)  
Totální délka lopatky l1t 
Vypočítá se podle rovnice (138). 
Optimální délka lopatky lopt 
????? ? ? ? ? ????? ? ??? ? ??????? ? ? ? ????? ? ??? ? ??????  ???? (146)  
kde n [s
-1
] jsou otáčky. 
Parcielnost ε ? ? ????????  ???? (147)  
Redukovaná délka lopatky l1red 
????? ? ?? ? ???? ? ????? ? ???? ? ??? ? ?????? ? ????? ? ??????? ? ?? ? ??? ? ????? ? ??? ? ?? ? ?????? ???? (148)  
Podmínka parcielnosti 
Jestliže l 1red > l 1t tak se volí parciální ostřik a skutečná délka lopatky je l p = l opt. 
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Jestliže l 1red < l 1t pak se volí totální ostřik, skutečná délka lopatky je l p = l t. 
Patní průměr ?? ? ??? ? ?????? (149)  
Špičkový průměr ?? ? ??? ? ?????? (150)  
Účinnost nekonečně dlouhé lopatky η∞ ?? ? ???? ? ?? ? ???? ?  ??? ???? (151)  
Ztráta konečnou délkou lopatky ZL ?? ? ???????? ? ?????? (152)  
Ztráta parciálním ostřikem Zpo  ??? ? ?????? ? ????????? ? ? ? ??? ? ?? ???? (153)  
kde  ns [-] je počet segmentů parciálního ostřiku. 
Ztráta odlišným průměrem kola (jen pro Ds < 1 m) ZD  ?? ? ???? ? ?? ? ???? ? ???  ???? (154)  
Ztráta ventilací neostříknutých lopatek ZV ?? ? ????????????? ? ??? ? ?? ? ?????? ???? (155)  
Ztráta rozvějířením (především u lopatek s l/Ds > 0,1) Zr ?? ? ??? ? ? ??????? ???? (156)  
Ztráta třením disku ZTD  ??? ? ???? ? ??? ? ?????? ? ????? ? ?? ? ??????????? (157)  
Ztráta vlhkostí Zx 
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?? ? ? ? ????? (158)  
kde x [-] je suchost páry.  
Termodynamická účinnost stupně ηtd  ??? ? ?? ????  ???? (159)  
Užitečný spád huž ??? ? ??? ? ?????? ? ?????? (160)  
Entalpie na výstupu ze stupně i2 ?? ? ?? ? ?????? ? ?????? (161)  
Výkon stupně PST ??? ? ? ? ?????? (162)  
Rovnice (133) až (162) popisují výpočet jednoho stupně. Stejným způsobem se počítají i 
ostatní stupně turbíny, výsledné hodnoty jsou v Tab.  9. Je nutné si dát pozor na stupně, kde 
jsou regulované nebo neregulované odběry a v těchto místech je nutné snížit množství páry o 
odběr v turbíně. Při modernizaci průtočné části turbíny se vychází z původních středních 
průměrů původní turbíny, je ale nezbytné dát si pozor, ať se nově navrhnutá průtočná část 
turbíny vejde do původního vnitřního tělesa a ať se množství páry v odběrech vejde do 
původního potrubí. Nezbytné je správné určení stoupání nebo klesání patních průměrů, 
obecně platí, že by stoupání (klesání) u NT dílů nemělo být vyšší než 50 mm mezi 
jednotlivými stupni.  
Tab.  9 Parametry jednotlivých stupňů NT dílu 
͠ 
Stupeň 
1 2 3 4 5 
lroz mm 62,000 96,000 153,000 253,000 398,000 
Dpat mm 1470,000 1470,000 1440,000 1430,000 1430,000 
Ds mm 1532,000 1566,000 1593,000 1683,000 1828,000 
m kg/s 85,803 85,803 81,856 81,856 76,070 
p1 bar 2,333 1,371 0,753 0,394 0,197 
t1 °C 211,000 160,000 108,150 75,000 59,310 
i1 kJ/kg 2891,655 2794,145 2695,671 2600,128 2507,014 
s1 kJ/(kgK) 7,481 7,521 7,552 7,582 7,617 
x1  - 1,000 1,000 1,000 0,990 0,960 
Hiz kJ/kg 111,411 111,578 107,182 104,168 106,010 
u m/s 240,646 245,987 250,228 264,365 287,142 
c0 m/s 472,040 472,394 462,995 456,437 460,456 
u/c0  - 0,510 0,521 0,540 0,579 0,624 
ϕ  - 0,970 0,970 0,970 1,000 1,000 
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c1 m/s 457,879 458,223 449,105 456,437 460,456 
v1 m
3
/kg 0,947 1,443 2,314 3,988 7,424 
α1 ° 12,900 12,900 13,000 13,500 14,000 
l1t m 0,128 0,191 0,228 0,191 0,245 
εr  - 0,880 0,880 0,880 0,880 0,880 
l1opt m 0,114 0,110 0,107 0,107 0,099 
ε  - 0,893 0,579 0,470 0,558 0,404 
l1red m 0,009 0,006 0,005 0,006 0,004 
ostřik   T T T T T 
lp mm 128,002 190,639 227,917 191,256 244,995 
lp/Ds  - 0,084 0,122 0,143 0,114 0,134 
Dp mm 1403,998 1375,361 1365,083 1491,744 1583,005 
Dš mm 1660,002 1756,639 1820,917 1874,256 2072,995 
μ % 93,464 93,339 92,888 91,154 87,786 
Zl % 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Zpo % 1,361 1,637 1,838 1,695 2,007 
ZD % 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
ZV % 0,360 2,271 2,952 1,247 2,185 
Zr % 0,000 0,072 0,117 0,059 0,096 
ZTD % 0,286 0,209 0,155 0,126 0,108 
Zx % 0,000 0,000 0,000 1,000 4,000 
μTD % 91,457 89,150 87,825 87,028 79,389 
huž kJ/kg 101,893 99,472 94,133 90,655 84,161 
i2 kJ/kg 2797,225 2792,184 2700,012 2605,016 2515,968 
PST kW 8742,695 8534,952 7705,382 7420,728 6402,107 
P1 kW 2185,67 2133,74 1926,35 1855,18 1600,53 
 
V Tab.  9 není počítán 6. stupeň turbíny, je to z toho důvodu, že poslední lopatka je typová a 
její parametry jsou dány výrobcem. 
Jelikož mají NT díly obvykle dvouproudé uspořádání (v tomto případě se jedná o dva NT díly 
a každý má dvouproudé uspořádání), výsledný výkon se musí podělit počtem proudů. ?? ? ???? ????? (163)  
 
5.8 PROFILY LOPATEK 
Tvar a profil lopatek je nejdůležitější know-how každého výrobce parních turbín. S pokrokem 
počítačových výpočtových programů a softwarů pro modelaci proudění, se posunují hranice a 
trendy výroby lopatek. V současnosti se používají 3-D lopatky, které se modelují pro každý 
stupeň zvlášť tak, aby proud páry proudil středem průtočného kanálu a ne kolem kraje 
průtočného kanálu, kde dochází k největším ztrátám. Z toho důvodu má na každém průměru 
takový tvar, aby poměr u/c0 byl co nejideálnější. Typizované řady se používají jen u 
nejdelších lopatek NT dílů, na které působí největší síly a vibrace.  
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Výpočet platí pro válcové lopatky, je nutné přepočítat reakci na patě lopatky na reakci na 
středním průměru R, dle vzorce (164). Při výpočtu se dále uvažuje s průtokovým součinitelem 
φ = 0,97 [−] a reakcí na patě lopatky Rp = 0,03 [−]. ?? ? ? ? ???????????????????  ? ?? ? ??????? (164)  
Rovnice (164) platí v ideálním případě pro α1 = konst. 
 
Obr.  18 Rychlostní trojúhelníky 
Skutečná absolutní výstupní rychlost z rozváděcích lopatek c1 ?? ? ? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??? ? ????? ? ????? (165)  
Axiální složka absolutní rychlosti c1ax ???? ? ???? ? ?? ? ????????? ? ????? (166)  
Obvodová složka absolutní rychlosti c1u ??? ? ?? ? ????????? ? ????? (167)  
Relativní rychlost w1 na vstupu do oběžné lopatky ?? ? ?????? ? ?????? ? ????? (168)  
Axiální složka relativní rychlosti w1ax ???? ? ???? ? ?? ? ??????? ?? ? ????? (169)  
Obvodová složka relativní rychlosti w1u ??? ? ??? ? ??? ? ????? (170)  
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Úhel relativní rychlosti na vstupu do oběžné lopatky β1 ?? ? ?????? ??????? ????? (171)  
Rychlostní součinitel pro oběžné lopatky ψ ? ? ??????? ? ???? ? ??? ? ???? ? ???????? ? ??? ? ??? ? ?????????? (172)  
kde  β2 [ ° ] je výstupní úhel relativní rychlosti z oběžné lopatky. 
Obvodová (unášivá) rychlost u se pro válcové lopatky vypočítá ? ? ? ? ?? ? ??? ?? ? ????? (173)  
Obvodová (unášivá) rychlost u se pro zkroucené lopatky vypočítá ? ? ? ? ?? ? ??? ?? ? ????? (174)  
Relativní rychlost na výstupu z oběžné lopatky w2 ?? ? ? ? ???? ? ?? ? ???? ? ????? ? ????? (175)  
Axiální složka relativní rychlosti w2ax ???? ? ???? ? ?? ? ??????? ?? ? ????? (176)  
Obvodová složka relativní rychlosti w2u ??? ? ??????????? ? ????? (177)  
Absolutní rychlost c2 na výstupu z oběžné lopatky ?? ? ?????? ? ?????? ? ????? (178)  
Axiální složka absolutní rychlosti c2ax ???? ? ???? ? ?? ? ??????? ?? ? ????? (179)  
Obvodová složka absolutní rychlosti c2u ??? ? ??? ? ??? ? ????? (180)  
Výstupní úhel páry α2 na výstupu z oběžné lopatky 
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??? ?????? ?????? ????? (181)  
Rovnice (163) až (180) platí pro všechny stupně průtočného kanálu kromě posledních stupňů 
jednotlivých VT, ST, NT dílů, kde se výstupní úhly mění kvůli turbulentnímu proudění a 
výstupním ztrátám.  
Tab.  10 Výsledné hodnoty pro rychlostní trojúhelníky – zkroucené lopatky 
͠ 
Stupeň 
1 2 3 4 5 
Rs  -  0,166 0,199 0,253 0,338 0,432 
c1 m·s
-1
 399,893 387,201 356,158 347,010 314,152 
c1ax m·s
-1
 89,276 86,443 79,512 81,597 78,657 
c1u m·s
-1
 389,801 377,428 347,169 337,280 304,145 
w1ax m·s
-1
 89,276 86,443 79,512 81,597 78,657 
w1u m·s
-1
 149,155 131,441 96,941 72,915 17,004 
w1 m·s
-1
 173,831 157,319 125,379 109,428 80,474 
β1 ° 30,903 33,331 39,359 48,216 77,802 
β2 ° 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 
ψ  - 0,964 0,958 0,960 0,961 0,956 
w2 m·s
-1
 274,488 276,079 280,703 304,236 315,936 
w2ax m·s
-1
 93,881 94,424 96,006 104,055 108,057 
w2u m·s
-1
 257,935 259,429 263,775 285,888 296,883 
c2ax m·s
-1
 93,881 94,424 96,006 104,055 108,057 
c2u m·s
-1
 17,289 13,442 13,547 21,523 9,741 
c2 m·s
-1
 95,459 95,376 96,957 106,257 108,495 
α2 ° 79,566 81,898 81,968 83,314 84,849 
 
 
Obr.  19 Rychlostní trojúhelníky 1. stupně NT dílu 
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Obr.  20 Rychlostní trojúhelníky 2. stupně NT dílu 
 
 
Obr.  21 Rychlostní trojúhelníky 3. stupně NT dílu 
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Obr.  22Rychlostní trojúhelníky 4. stupně NT dílu 
 
Obr.  23 Rychlostní trojúhelníky 5. stupně NT dílu 
 
5.9 PROFILY LOPATEK NT DÍLU 
V předchozí kapitole se určily rychlostní trojúhelníky jednotlivých stupňů turbíny, které jsou 
nutné znát pro návrh profilu lopatek. Profily lopatek se musí navrhnout takové, aby při 
obtékání pracovní látkou měly minimální ztráty (plynulá změna tlaku na povrchu lopatek, 
nesmí dojít k odtržení proudu, malá ztráta úplavem – aerodynamické podmínky). Každý 
stupeň navíc musí vyhovovat pevnostnímu i dynamickému zatížení od proudící páry, je proto 
nezbytné volit vhodné materiály pro výrobu lopatek.  
Při návrhu je nutné kontrolovat, aby Machova čísla proudící páry vycházely podzvukové. Je 
to nezbytný předpoklad k tomu, aby nedocházelo k rázovým vlnám a tím k vibracím lopatek. 
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V současnosti se turbíny navrhují tak, že pouze v posledních řadách  NT dílů dochází na 
patních průměrech k nadzvukovému proudění.  
Machovo číslo se určí z poměru rychlosti proudu páry na vstupu do lopatkové mříže a 
rychlosti zvuku v páře, určeného z doplňku programu sady Microsoft Excel IF97.  ?? ? ?? ???? (182)  
kde  c [m∙s-1] je rychlost proudu páry na vstupu do lopatkové mříže,   
 a [m∙s-1] je rychlost zvuku v páře. 
Pro  0,7 < Ma < 0,9 subsonické (podzvukové) proudění,     
 0,9 < Ma <1,1  transsonické proudění,      
 1,1 < Ma <1,3  supersonické (nadzvukové) proudění.    
 1,3 < Ma  rozšiřující se Lavalova dýza 
 
5.9.1 ROZVÁDĚCÍ LOPATKY NT DÍLU 
Poslední lopatka je modulová a zkroucená, tím pádem má přesně dané rozměry, a proto se při 
výpočtu s ní neuvažuje. Zbylý výpočet musí být navrhnut tak, aby průtočný kanál plynule 
navazoval na poslední lopatku.  
V Tab.  11 jsou lopatky zkontrolovány na Machovo číslo, ostatní parametry jsou popsány pod 
tabulkou. 
Tab.  11 Kontrola rozváděcích lopatek na Machova čísla 
͠ 
Stupeň 
1 2 3 4 5 
c1 m·s
-1
 399,893 387,201 356,158 347,010 314,152 
a1 m·s
-1
 540,862 512,748 482,081 461,222 451,013 
Ma  - 0,739 0,755 0,739 0,752 0,697 
Profil RL   S90-12A S90-12A S90-12A S90-12A S90-15A 
α0 ° 70-120 70-120 70-120 70-120 70-120 
α0 zvol ° 90 90 90 90 90 
α1 ° 10-14 10-14 10-14 10-14 13-14 
α1 zvol ° 12,8 12,8 12,8 13,5 14,5 
topt   0,72-0,87 0,72-0,87 0,72-0,87 0,72-0,87 0,7-0,85 
Ma1Sopt   do 0,85 do 0,85 do 0,85 do 0,85 do 0,85 
b0 cm 6,25 6,25 6,25 6,25 5,15 
S0 cm
2
 4,09 4,09 4,09 4,09 3,3 
J0min cm
4
 0,591 0,591 0,591 0,591 0,36 
W0min cm
3
 0,575 0,575 0,575 0,575 0,45 
 
kde  topt [mm] je optimální rozteč lopatek,      
 Ma1Sopt [-] je optimální hodnota Machova čísla,     
 b0 [cm] je základní šířka zvoleného profilu lopatky,    
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 S0 [cm
2
] je plocha profilu lopatky,        
 J0min [cm
4] je kvadratický moment plochy lopatky,     
 W0min [cm
3] je ohybový moment plochy lopatky. 
 
5.9.2 OBĚŽNÉ LOPATKY NT DÍLU 
Při výpočtu se uvažuje s vyložením průtočného kanálu 3D lopatkami. Tyto lopatky nemají své 
typové řady, počítají se pro každý průtočný kanál zvlášť, protože při rekonstrukcích parních 
turbín se vždy liší patní průměry a délky lopatek. Poslední lopatka je u NT dílu je vždy typová 
a obvykle má i lopatku, která patří před ní. Potom se průtočný kanál musí zvolit tak, aby 
plynule navazovaly stupně na tyto poslední dva stupně.  
Prvotní výpočet proběhl s vyložením průtočného kanálu válcovými lopatkami, jelikož se 
nepodařilo dosáhnout parametrů páry v odběrech, tak se musel průtočný kanál převyložit 3D 
lopatkami a muselo se celé schéma znovu přepočítat.  
 
5.10 DÉLKY LOPATEK 
Ve výše uvedených výpočtech se došlo k délce lopatek na středním průměru. Tato délka se 
ovšem ještě dodatečně mírně mění, hlavními faktory, které mají na dodatečnou změnu vliv 
jsou: 
· Tvar průtočného kanálu,  
· ztráty v rozváděcích lopatkách, 
· ztráty stupně v ucpávkách, 
· ztráty stupně v bandážích, 
· ztráty v oběžných lopatkách, 
· ztráty v odvodu vlhké páry,  
· ztráta výstupní rychlostí.  
Obvykle se do výpočtových programů zadávají hodnoty průměru ucpávek a počty břitů, tyto 
hodnoty jsou obvykle zjištěny reversním inženýrstvím.  
Z konstrukčního hlediska se pak lopatky vyrábí tak, že na konci mají břity, které se po usazení 
rotoru do statorové skříně a roztočení turbíny mohou obrousit. Nicméně tento dotyk a 
následné obroušení nemá žádný vliv na chod stroje, obroušením může dojít k větší ztrátě páry 
ucpávkou, nicméně obroušením může dojít i ke zlepšení funkce dané ucpávky.  
 
5.11 NAMÁHÁNÍ LOPATEK A JEJICH ZÁVĚSŮ 
Všechny stupně rozváděcích lopatek byly zkontrolovány v interním programu společnosti 
Škoda Power na namáhání v ohybu a všechna rozváděcí kola vyhovují.  
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Všechny stupně oběžných kol byly zkontrolovány v interním programu společnosti Škoda 
Power na namáhání v ohybu a na namáhání lopatek odstředivou silou při rotaci. Všechny 
stupně vyhovují dovolenému napětí, při použití daných materiálů.  
 
5.12 KONTROLA NA KRITICKÉ OTÁČKY 
Kritické otáčky rotoru jsou navrhnuty na 65% jmenovitých otáček, což znamená, že kritické 
otáčky rotoru jsou při 1950 otáčkách za minutu. Rotor je navrhnut kovaný, byl rovněž 
zkontrolován na průhyb a vyhovuje.  
 
5.13 EXPANZNÍ ČÁRA 
Výsledná expanzní čára je vyznačena na Obr.  24 Expanzní čára. 
 
Obr.  24 Expanzní čára 
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5.14 NOVÉ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ PRŮTOČNÉ ČÁSTI NT DÍLU 
Při návrhu nového konstrukčního řešení je hlavním omezujícím parametrem ložisková 
vzdálenost a velikost skříně NT dílu. Nové konstrukční řešení jsou popsány dále. 
Rotor 
Je navrhnutý kovaný, symetrický, s celkovou hmotností 21,3 tuny. Průměr rotoru je mírně 
kuželovitý, před prvním stupněm má patní průměr Dp1 =1470 mm a před posledním šestým 
stupněm má patní průměr Dp6 = 1430mm. V prostřední části rotoru a na vnějších stranách 
posledních stupňů se nachází dvě vyvažovací roviny, do kterých se vkládají vyvažovací 
šrouby. Ucpávky mezi rotorem a disky s rozváděcími lopatkami je utěsněn nepravým 
labyrintem s 8 břity. Rotor je zkontrolován na kritické otáčky i na průhyb.   
Lopatky 
Nový průtočný kanál je dvouproudý, má šest stupňů, jsou zde 2 odběry páry – za druhým a 
čtvrtým stupněm. Při konstrukčním návrhu bylo snahou zachovat místa, v kterých jsou nové 
odběry. Šířka odběrů je podrobněji popsána v kapitole 5.14.2. První tři stupně oběžných 
lopatek jsou k rotoru připevněny pomocí T závěsu, na špičce mají bandáž s nepravým 
labyrintem se čtyřmi břity. Čtvrtý, pátý a šestý stupeň oběžných lopatek jsou upevněny 
pomocí vidličkového závěsu, na špičce lopatky mají bandáž s nepravým labyrintem a čtyřmi 
břity. Rozváděcí kola všech šesti stupňů jsou na styku s rotorem utěsněna nepravým 
labyrintem s osmi břity. Poslední oběžná lopatka má délku 646,9 mm.   
Vnitřní skříň 
Součástí konstrukčního návrhu je i nová vnitřní skříň, která je na Obr.  25 vyznačena fialovou 
barvou. Musí být navrhnuta tak, aby udržela závěsy rozváděcích kol prvních čtyř stupňů NT 
dílu.   
Difúzor 
Původní difúzor se bude muset vyřezat z původní skříně tak, aby se tam mohl dát difúzor 
nový. Difúzor je připevněn na závěs posledního disku rozváděcí lopatky, má tvar lemniskaty, 
což má z hlediska proudění výhodné vlastnosti. Ve středu má nulovou křivost. Při navázání na 
stěnu nad lopatkou nedochází ke skokové změně křivosti povrchu. 
Ložiska 
Nový návrh průtočného kanálu počítá s výměnou původních ložiskových stojanů.  
 
Nové konstrukční řešení je vloženo do výkresu ze zadání, viz PŘÍLOHA 1. Turbína je 
navrhnuta na výkon 160 MW elektrických, s konstantními 3000 otáčkami za minutu, bilanční 
schéma této turbíny je v příloze III. 
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Obr.  25 Zasazení nového konstrukčního řešení do původního vnějšího tělesa 
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5.14.1 ZHODNOCENÍ NÁVRHU CELÉ TURBÍNY 
Z konstrukčního hlediska je jednodušší navrhnout novou turbínu než modernizovat starou. Při 
návrhu nové turbíny, jsme omezeni jen ložiskovou vzdáleností, přívodním potrubím páry, 
prostorem ve strojovně atd. Naproti tomu při modernizaci vnitřního tělesa původní turbíny je 
omezujících podmínek daleko více. 
Na Obr.  6 je návrh tepelného schématu s modernizovanou turbínou. Novou, je myšlena nová 
průtočná část vysokotlakého, středotlakého i nízkotlakých dílů turbíny. Parametry kotle a 
přihříváku jsou zachovány. Snahou bylo trefit se přesně do odběrných tlaků a do odběrného 
množství, což se ale při výpočtu ukázalo v rozporu s konstrukčním řešením dané turbíny.  
Vysokotlaký díl je navrhnutý s kuželovou patou, se stoupáním patních průměrů 15 mm mezi 
jednotlivými stupni, jako regulační stupeň je A-kolo. V této turbíně jsou vysoké tlaky, proto 
zde není žádný odběr a skříň turbíny je dvouplášťová. To znamená, že oproti vnější skříni má 
ještě navíc i vnitřní skříň, což snižuje teplotní a tlakové namáhání na vnější skříň turbíny.  
Středotlaký díl je rovněž navrhnut s kuželovou patou, se stoupáním patních průměrů 35 mm 
mezi jednotlivými stupni. Parametry tlaků se v odběrech liší oproti zadání až o 1 bar, ale 
jelikož se uvažuje s výměnou vysokotlaké regenerace, tak by to bylo teoreticky 
akceptovatelné. Vysokotlaká regenerace je navrhnuta tak, aby v jednotlivých vysokotlakých 
ohřívacích bylo ohřátí stejné, což odpovídá – rozmezí je cca 25 až 27 ° C. Středotlaký díl má 
vnitřní skříň, která končí za IV. odběrem, což je vidět na výsledném bilančním schématu, viz 
příloha III. Vysokotlaká regenerace je detailněji popsána v kapitole 4.1.8.   
Nízkotlaké díly jsou dva a každý je dvouproudý, turbína má konstantní patní průměr 
1400 mm. Tlaky v odběrech jsou nižší než v zadání a při aplikování tohoto návrhu by se 
musely dále upravit. Jelikož nízkotlaká regenerace není tak teplotně a mechanicky namáhána 
jak vysokotlaká regenerace, tak zůstane původní. Ohřátí mezi jednotlivými ohříváky je 26 až 
32  ° C. Nízkotlaká regenerace je detailněji popsána v kapitole 4.1.5. Komplikací, při návrhu 
turbíny, je omezení v podobě posledních dvou stupňů. Jelikož se jedná o kondenzační turbínu, 
tak lopatky posledních stupňů jsou docela dlouhé. Pára je zde už značně mokrá. Aby se při 
každém návrhu nové turbíny nemusely počítat nové lopatky, tak se v poslední řadě používá 
modulová lopatka a v předposlední řadě předmodulová lopatka. Tyto lopatky jsou pevnostně 
napočítány a odzkoušeny tak, aby vydržely vysoké namáhání a vysoké obvodové rychlosti. 
Kdysi se používaly lopatky vyztuženy tlumícími dráty, ale v dnešní době se přešlo ke 
koncepci bez tlumících drátů.  
 
5.14.2 ŠÍŘKA ODBĚRŮ  
Důležitou součástí konstrukčního návrhu turbíny je navrhnutí mezery, kterou pára proudí ven 
z průtočného kanálu do odběrných potrubí. Pro určení správné šířky mezery se musí určit 
objemový průtok daným místem. 
 
BRNO 2013 
Bc. Martin Novák Retrofit parní turbíny                 Energetické inženýrství 
FSI VUT Brno
63 
 
Měrný objem v se určí ? ? ???? ????? ? ?????? (183)  
Rychlost proudění páry na výstupu z tělesa w se uvažuje ? ? ????? ? ????? (184)  
Z bilančního schématu se odečte hmotnostní tok páry m [kg∙s-1]. 
Dále je třeba znát průměr D [m], na kterém k odběru dochází. 
Z výše uvedených hodnot a vzorců se vypočte šířka mezery š ? ? ? ? ?? ? ? ? ????? (185)  
Za druhým stupněm NT dílu je šířka odběru š2  ?? ? ????? ? ?????? ? ????? ? ??? ? ???????? ? ?????????? (186)  
 
(187)  
Za čtvrtým stupněm NT dílu je šířka odběru š4 ?? ? ????? ? ?????? ? ????? ? ??? ? ???????? ? ?????????? (188)  
 
5.14.3 KONTROLA ODBĚRNÝCH POTRUBÍ 
Jelikož se jedná o modernizaci elektrárny, ale zůstává původní odběrové potrubí, je nutné 
zkontrolovat, zda-li toto potrubí zvládne nový objemový průtok páry. Už na první pohled je 
jasné, že potrubí bude předimenzované, protože se oproti původnímu množství snížil výkon 
více než o třetinu.  
Zkontroloval by se objemový průtok původním potrubím a poté by se přepočítal nový průtok. 
Za předpokladu, že rychlost v potrubí by se měla pohybovat mezi 50 až 80 m∙s-1.  ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??? ? ? ? ?????? (189)  
kde  Q [m
3∙
s
-1] je objemový průtok potrubím,      
 D [mm] je vnitřní průměr potrubí,       
 v [m
3∙
kg
-1] je měrný objem páry,       
 w  [m∙s-1] je rychlost proudění páry.  
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ZÁVĚR 
Výpočet nové modernizované turbíny je rozdělen do dvou hlavních částí, v první části se 
uvažuje se správným zapojením a výpočtem celého okruhu elektrárny a v druhé části se počítá 
vlastní průtočný kanál turbíny.  
Při výpočtu nového bilančního schématu se prvně vytvořilo stejné schéma zapojení, jaké bylo 
v původním bloku. Musel se vhodně nastavit kondenzátor dle vakuové křivky, musely se 
vhodně nastavit nízkotlaké ohříváky, vysokotlaké ohříváky, jejich nedohřevy a jejich 
konstrukční řešení, zda-li jsou s dochlazovači atd. Poté se zjišťovalo umístění ventilů, aby se 
vhodně určily tlakové ztráty, muselo se zjistit, při jaké teplotě a tlaku fungoval odplyňovák, 
rovněž se muselo zjistit, jeho maximální a minimální tlaky a teploty, při kterých správně 
odplyňuje. Jak je vidět, do bilančního schématu vstupuje velké množství vstupů, navíc 
málokdy jsou k dispozici výkresy celé elektrárny, případně jsou neúplné, to vše komplikuje 
návrh bilančního schématu. Navíc se musí brát v potaz, jaké komponenty se musí vyměnit, 
aby dalších 200 000 hodin blok fungoval jen s malými opravami. To všechno klade vysoké 
požadavky na výpočtáře. V prvním výpočtu bilančního schématu se odhadem sníží množství 
páry proudící v oběhu adekvátně ke sníženému výkonu.  
Druhou fází je vlastní výpočet průtočného kanálu. Jelikož byla původní turbína rovnotlaká, 
tak se pomocí reversního inženýrství zjistily patní průměry původního rotoru, špičkové 
průměry, ložiskové vzdálenosti. A z těchto hodnot se vycházelo při prvním konstrukčním 
návrhu průtočného kanálu. Nad rámec této diplomové práce bylo nezbytné vyložit i VT, ST a 
druhý NT díl, dohromady to bylo 32 stupňů, z čehož 6 jsou NT díly (myšleny dvakrát jako 
dvouproudé uspořádání). Po vyložení kanálu se zjistilo, že nesedí tlaky v odběrech, proto se 
musel průtočný kanál několikrát převyložit. Při návrhu nové turbíny by se mohl odběr 
posunout o jeden stupeň, nicméně při modernizaci jsou konstrukční omezení, které to 
neumožňují, takže se musí změnit patní průměry nebo rychlostní poměr u/c0 tak, aby se 
vypočtené tlaky přiblížily těm původním. Nicméně tady jsou zase omezení v podobě původní 
vnitřní skříně nebo vnější skříně. Rovněž se musely zkontrolovat objemové průtoky potrubím, 
aby nedocházelo k ucpávání potrubí.  
Poté se přepočítalo bilanční schéma s nově navrhnutým průtočným kanálem a došlo 
k optimalizaci celého schématu i kanálu. Nakonec se nakreslilo navrhnuté řešení průtočného 
kanálu a po rozkreslení závěsů, disků rozváděcích kol, konstrukčních mezer pro odběry a 
nezbytnou šířku mezer pro bezproblémové vložení pojistných kolíků do vidličkových závěsů, 
se určilo, zda-li se navrhnuté řešení průtočného kanálu vejde do původní skříně. Jelikož se při 
výpočtu pro tuto diplomovou práci uvažovalo jen s jedním optimálním provozem na 160MW, 
tak navrhnuté lopatky jsou relativně úzké, i proto se navrhnutý průtočný kanál dá umístit do 
původní skříně.  
Výsledné řešení počítá s podobnými odběrovými tlaky ve IV. a V. odběru, ale došlo ke 
zvýšení tlaku v odplyňováku na 6,5 baru (konstrukční maximum je 8 baru) a ke snížení tlaků 
v I. a II. odběru. Snížením výkonu a tím i množství páry ze 700,37 t∙h-1 na 434,89 t∙h-1, ale při 
zachování věžového chlazení, došlo ke snížení vakua v kondenzátoru na 3,5 kPa. Odběrné 
potrubí bylo zkontrolováno na objemový tok páry a všechny potrubní trasy vyhovují.  
Nový NT díl je navržen s termodynamickou účinnosti 85,91% se započtením výstupní ztráty. 
Výsledné konstrukční řešení nového NT dílu bylo vloženo do původní vnější skříně, což je 
ukázáno na Obr.  25 a v příloze je výkres průtočného kanálu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
aT [kJ∙kg
-1
] měrná práce 
AT [W] technická práce 
b [mm] šířka zvoleného profilu lopatky 
c [m∙s-1] absolutní rychlost 
cax [m∙s
-1
] axiální složka absolutní rychlosti 
cu [m∙s
-1
] obvodová složka absolutní rychlosti 
Dp [mm] patní průměr 
Ds [mm] střední průměr 
Dš [mm] špičkový průměr 
i, h [kJ∙kg-1] entalpie, entalpický spád 
J0 [mm
4
] kvadratický moment plochy lopatky 
l1 [mm] délka rozváděcí lopatky 
lopt [mm] optimální délka lopatky  
lred [mm] redukovaná délka lopatky 
lt [mm] délka lopatky při totálním ostřiku 
Ma [-] Machovo číslo 
mppk [kg∙s
-1
] hmotnostní tok páry proudící do kondenzátu 
mppk2 [kg∙s
-1
] nový hmotnostní tok páry proudící do kondenzátu 
p [bar] tlak 
PST [W] výkon stupně 
PSV [W] svorkový výkon 
Rp [-] reakce na patním průměru 
Rs [-] reakce na středním průměru 
s [kJ∙kg-1∙K-1] entropie 
S0 [mm
2
] plocha profilu lopatky 
S1 [m
2
] průřez kruhové výseče 
t [°C] teplota 
topt [mm] optimální rozteč lopatek  
u [m∙s-1] obvodová rychlost 
v [m
3∙kg-1] měrný objem 
w [m∙s-1] relativní rychlost 
W0 [mm
3
] ohybový moment plochy lopatky 
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wax [m∙s
-1
] axiální složka relativní rychlosti 
wu [m∙s
-1
] obvodová složka relativní rychlosti 
zo [-] tlaková ztráta v odplyňováku 
zp [-] tlaková ztráta v přihříváku 
zpc [-] celková tlaková ztráta mezi HNČ a vstupem do VT dílu 
zpotr [-] tlaková ztráta v odběrném potrubí 
α [-] jednotkové množství proudící páry 
α [°] úhel absolutní rychlosti 
Δpgeod [bar] tlaková ztráta – geodetický rozdíl tlaku 
ΔpHNČ [bar] přírůstek tlaku v napájecím čerpadle 
Δpk [bar] tlaková ztráta na vodní straně kotle 
Δpnv [bar] tlaková ztráta v potrubí napájecí vody 
Δppp [bar] tlaková ztráta v potrubí mezi kotlem a turbínou 
Δprv [bar] tlaková ztráta v regulačním ventilu napájecí vody 
ΔpVTO [bar] tlaková ztráta ve vysokotlakých ohřívácích 
Δt [°C] ohřátí na ohřívácích v nízkotlaké regeneraci 
ΔtNN [°C] ohřátí hlavního kondenzátu v napájecí nádrži 
ΔtNN [°C] ohřátí hlavního kondenzátu v napájecí nádrži 
Δzv [-] tlaková ztráta v uzavíracím ventilu 
ε [-] koeficient parciálního ostřiku 
μ [-] účinnost 
φ [-] rychlostní součinitel v rozváděcích lopatkách 
ψ [-] rychlostní součinitel v oběžných lopatkách 
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SEZNAM PŘÍLOH 
I. Řez původní turbínou 
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II. Bilanční schéma původní turbíny 
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III. Výsledné bilanční schéma nové turbíny 
 
